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L'ouvra f^e que nous présentons au public est à peu de chose 
près la reproduction cfune partie du cours professé par M. Eric 
Gérard à l'Institut FAectrotechnique Monte/tore et qui a déjà 
paru sous une autre forme dans les Lcv;ons sur rKlcctriciic du 
même auteur. 

La ly action électrique intéresse une classe nouvelle et de plus en 
plus nombreuse de lecteurs qui n'ont pas le loisir défaire une étude 
complète des applications de l'électricité. Iillea transformé l'exploi- 
tation des lignes de tramways et elle s'étend progressivement aux 
chemins de fer : aujourd'hui elle a conquis sa place dans les voies 
métropolitaines et suburbaines, demain elle abordera les grandes 
lignes interurbaines. 

L'Electricité se mêle ainsi de plus en plus à notre vie , et ses 
applications éveillent à bon droit notre curiosité scientifique. 

Le présent volume contient la description des tramways élec- 
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triques , le calcul ci un projet de tramway^ l'exposé des systèmes 
de propulsion électrique sur les grands chemins de fer et les prix 
de revient. Ces divers sujets sont présentés sous une forme mathé^ 
mat i que élémentaire. 

La compétence de l'auteur et le succès de ses publications précé- 
dentes est un si}r garant pour les lecteurs quils trouveront dans 
ce petit traité des renseignements exacts et précis sur l état actuel 
de la traction électrique sur les voies ferrées. 

L'ÉDITEUR. 



Chapitre I. 



NOTIONS GENERALES SUR LES TRAMWAYS 

ÉLECTRIQUES. 

Voies. Effort de traction. — La traction des tramways est 
devenue Tune des applications les plus importantes de rélectricité. 
La raison principale de ce succès réside dans les avantages que la 
propulsion électrique présente sur la traction animale au point de 
vue de Texploitation. Grâce à la puissance et à la facilité d'arrêt 
des électromoteurs, on a pu porter de 8 à 12 km la vitesse normale 
des voitures urbaines et atteindre 18 à 20 km sur les lignes subur- 
baines. Il a été possible de gravir des rampes de plus de 10 pour 100, 
qui étaient considérées comme impraticables avec les chevaux. On a 
remarqué que, par suite du gain de temps qu'elle procure aux voya- 
geurs, la traction électrique donne lieu à un accroissement de trafic 
qui va jusque 80 pour 100 : on a dû rapprocher les départs, accroître 
les dimensions des voitures ou former des trains de plusieurs véhi- 
cules. La traction électrique permet, à un moment donné, de 
multiplier les voitures en service, tandis qu'on ne pourrait entre- 
tenir les chevaux de réserve nécessaires à cet eft'et. Elle met 
l'exploitation des tramways à l'abri des aléas, tels que les maladies 

1 



des chcvau:( et la hausse des fourrages. EnBn, dans les lignes d'une 
certaine importance, la traction électriquea procuré une (économie 
sérieuse. 




La substitution des voitures éli 
oblige à un renforcement de la \ 
dans les villes européennes des ra 
préfèrent le rail à i;radins, fig. 



:riques aux voitures ordinaires 

e '.''.. On utilise ordinairement 

;àgorpc, fig. i. Les Américains 

Ces rails, qui pèsent de 35 



à 5o kg au mètre courant, se posent sur des traverses en bois 
ou en métal. Dans les rues à circulation très active, on pose la voie 
sur une fondation en béton de i5 à 20 cm d'épaisseur et les rails 
sont maintenus écartés par des cniretoises en fer plat logées entre 
les joints des pavés. 

La traction électrique des tramways peut se faire suivant deux 
modes ditlérents. Dans le premier système, dit à prise de courant, 
l'énergie électrique qui alimcnie les éleciromoteurs portés par les 
voitures est produite par des génératrices installées à poste fixe et 
le courant est amené aux véhicules par des conducteurs aériens. 



irM.s de riiisi. Montejiore; T. . 
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souterrains OU au niveau de la voie et des contacts glissants. Cette 
disposition nediftère d'une transmission électrique ordinaire qu'en 
ce que l'électromoteur est mobile. Dans le second système , dit 
à voitures aiilomoirices, celles-ci portent une batterie d'accumu- 
lateurs. 




Fig. ^ 



Dans les dispositifs de la première caicgoric, le retour du cou- 
rant à l'usine génératrice s'optrc ordinairement par les rails. Pour 
diminuer la chute de tension dans ces conducteurs de retour, 
ainsi que pour limiter les détériorations que les diirivations do 
courant peuvent occasionner dans les canalisations de paz ou d'eau 
voisines, on réduit, autant que possible, la résistance électrique des 
rails. II est important de n'employer que des rails en acier de 
faible résistibilité, les diverses qualités d'acier présentant des diffé- 
rences notables à cet égard. On estime que les rails pesant 40 kg au 
mttrc et ayant une section de no cm' ne doivent avoir qu'une résis- 
tance d'environ 0,00041 ohm par km. 

Les éclisscs qui réunissent les rails présentent avec ceux-ci des 
contacts insuffisants au point de vue de la conductibilité. On 
adopte un éclissage électrique supplémentaire, obtenu d'ordinaire 
au moven de fils de cuivre fortement serrés dans l'àme des 
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rails i ' ^. La fig. ? représente le joini Thomson-Housion, dont le 
til est assujetti dans le rail par un coin à faces coniques enfoncé à 




Fig. 3. 

, Le joint Chicago, tîg. 4, donne un meilleur contact: un 
conique osi chassé dans un irou ménagé dans le bout du 




Fis. 4. 

conducteur, de manièro à écraser ce dernier contre les parois de 
l'orilicc pratiqué dans le rail. 

Dans le joint Kdison, fijî. 5, un amalgame maintenu iatéralemeni 
par des anneaux de liège est t'oriemcnt pressé entre l'éclisse et l'àmc 
du rail, bien décapées au préalable. L'amalgame procure un contact 
très intime et abaisse la résistance du joint jusque 0,00002 ohm. 
La meilleure solution, malheureusement assez coûteuse, est la 
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soudure directe des tronçons de rails voisins. Celte souduri 
praiiqinîe aux Etats-Unis sur diverses lignes. 




La résistance des éirlissuges élec iridié s doit éire vérifiée périodi- 
quement, par exemple en mesurant la différence de potentiel entre 
les bouts des rails dans lesquels on envoie un courant d'iniensiié 
connue. La résistance des joints éclissés bien Taiis varie de 0.00002 
à o,oooo5 (jhm. 

Avec des connexions bien établies, 
des rails pesant P kg au mi;tre cour£ 
rieurc à 

-,- rihni. 



résistance du retour par 
ne doit pas être supé- 



Les voies des tramways possédant généralement des rails à rai- 
tiure ei les roues des voilures des bandages à bourrelet, le frotte- 
ment ou glissement du bourrelet contre les parois verticales de la 
raitiure absorbe une fraction notable de l'effort de traction. On 
remarquera que , comme !es roues font corps avec les essieux , il 
faut nécessairement que , dans les courbes , l'une des roues patine, 
ce qui entraine un frottement considérable dans les courbes de 
petit rayon qu'on rencontre fréquemment sur les lignes de tram- 
way. On réduit la résistance dans les courbes en donnant aux 
boites à graisse un léger jeu permettant aux essieux de s'orienter 
suivant le rayon de courbure et en rapprochant autant que possible 
les deux essieux d'un véhicule. L'empattement de i.8u m "est 
souvent adopté. 

L'effort de traction varie nécessairement avec le système de voie, 
le mode d'établissement de celle-ci et l'état des rails. Alors qu'en 
palier l'effort n'est guère que de 6 kg par tonne sur les chemins de 
fer à rails saillants du type Vignole, il atteint 1 2 kg dans les tram- 
ways pourvus de rails à rainure au niveau de la chaussée. 



CHAPITRE I. 

Dans les rampes , Teffort de traction s'accroît de la composante 
parallèle à la voie du poids du véhicule. En appelant a Tangle 
d'inclinaison de la voie , sina représente Teffort supplémentaire, 
par kilogramme, dû à la pente. Comme les valeurs de a sont géné- 
ralement faibles , le sinus peut être remplacé par la tangente ; il a 
donc la même expression que la pente par mètre. Ainsi , sur une 
rampe de 0,04 m par mètre, Tcffort de traction supplémentaire est 
de 0,04 kg par kilogramme. 

Il résulte de ce qui précède qu'en désignant par p kg le poids d'un 
véhicule , par/ l'effort de traction par kg en palier , par / la rampe 
par mètre, l'effort de traction est 

le signe — se rapportant au cas d'une pente. Aux vitesses auxquelles 
roulent les voitures des tramways, il n'est pas nécessaire de tenir 
compte de la résistance de Tair, qui, avec les locomotives à grande 
vitesse, est généralement représentée par un terme proportionnel 
au carré de la vitesse cl joue un rôle prépondérant. 

Le travail pour une longueur / m parcourue sur une voie 
uniforme est 

W =:^ ^i / I /* rt /) kilo'^rammclres, (2) 

et la puissance requise, en exprimant par v la vitesse en mètres 
par seconde, 

1> — c . r_ . .. cnc\îui\ ou - — watts. (3| 



7? 0,102 



Le coefficient de traction/, qui atteint 0,012 dans les voitures 
automobiles, descend à 0,008 dans les voitures remorquées. 

M. Reckenzaun a observé que, dans les courbes de i5 m de 
rayon , Teffori de traction des véhicules de tramway est doublé et 
qu'il est triplé dans les courbes de 10 m de rayon. 

Au démarrage, l'effort de traction est souvent quadruplé, à cause 
de l'accroissement des résistances au roulement à la mise en train. 
Une fois le véhicule en mouvement, Teffort à appliquer est égal à 
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la rc'sistance normale à la traction augmentée de la force nécessaire 
pour communiquer à la masse de la voiture Taccélération capable 
de déterminer la vitesse de régime en un temps donné. 

Pour calculer Teffort moyen par kg F', de naiure à procurer une 
vitesse de v mètres par seconde au bout de t secondes, il suffit de 

remarquer que la force vive est égale au travail F' - ^ produit. 

Or, pour un kg, la masse m est représentée par -,d'où 

/ 

Cette formule n'est qu'approchée, car elle suppose que Taccélé- 
ration est constante pendant la durée du régime variable. Dans les 
tramways, la durée de Taccéléraiion est de 12 à i8 secondes et les 
vitesses de régime varient de 12 à 16 km à Theure ; il faut donc 
compter sur un effort supplémentaire de 20 à 40 gr. par kg à la mise 
en train. 

Pour obtenir des démarrages rapides et partant des vitesses 
moyennes élevées, on donne aux moteurs de tramway des puis- 
sances exceptionnelles. Un cheval de tramway peut développer 
momentanément une puissance de 5 chevaux, mais les conditions 
d'accélération imposées dans la traction électrique nécessitent des 
moteurs de 20 à 25 chevaux. 

Avec les voitures électriques, Teffort moteur peut se calculer 
d'après l'intensité du courant absorbé par le véhicule , ce qui 
permet d'éviter des mesures dynamométriques toujours difficiles. 
On a constaté que le courant est extrêmement variable dans les 
électromoteurs, par suite des arrêts et des démarrages fréquents, 
ainsi que des irrégularités de la voie. En portant les intensités en 
ordonnées et les temps en abscisses, on obtient une ligne dentelée 
qui se confond avec Taxe des temps sur une partie de son déve- 
loppement, à cause de la durée des arrêts et du fait que la voiture 
se meut en venu de son inertie et du travail de la pesanteur sur 
' une fraction du parcours. 

L'expérience montre que la plus grande partie de l'énergie 
électrique dépensée par une voiture est absorbée par les démar- 
rages et les rampes. La proportion était de 80 pour 100 dans une 
ligne étudiée par M. Hering. 



h'adhérence d'un viihicule sur la voie résulte de rengrÈnemeni 
des pciiles aspérités des bandages des roues avec celles des rails; elle 
varie du cinqui&me au dixième du poids porié par les roues moiriccs, 
11 s'ensuit que, si l'effort au démarrage est trop considérable ou si la 
voie est rendue glissante par la neige durcie ou le verglas, les roues 
patinent. On évite cet inconvénient par des projeciions de sable 
sous les roues. 

Les voilures de tramway sont de deux types différents. Les 
grandes voitures, telles qu'on les emploie sur les lignes impor- 
tantes, contiennent 5o voyageurs et pèsent une dizaine de tonnes 
avec le matériel électrique, lorsqu'elles sont remplies. Les petites 
voitures offrent ?o à 32 places et pèsent 6 à 7 tonnes. Ces poids 
suffisent, en général, pour donner l'adhérence nécessaire aux roues 
d'une voiture automobile. 

Parfois, lorsque les compagnies de tramways se décident à 
essayer la traction électrique, elles demandent a employer un 
véhicule spécial pour le remorquage, afin de n'avoir pas à modifier 
leur matériel. Il est facile de montrer, par le calcul, combien cette 
solution est peu avantageuse, eu égard au poids qu'on doit donner 
au remorqueur pour assurer l'adhérence. 

Soit le cas d'une ligne ayant une rampe de 5 cm par méire 
(1 ^ o,o5). Admettons que le coefficient de traction soit / =3 0,012 
et le coefficient d'adhérence 0,(2. 

En désignant par p le poids de la voiture et par p' le poids du 
remorqueur, on a pour l'effort de traction total 

Pour que le remorqueur puisse entraîner son pr( 
celui de la voiture, il faut que l'adhérence soit au n 
l'elfort de traction. A la limite, on a donc 

,>.I3 p'=,>.(.6ï (p +p). 



' poids et 
is égale a 



On voit que le poids à donner au remorqueur serait supérieur au 
poids du véhicule, condition tout à fait irrationnelle. S'il y a 
plusieurs véhicules à remorquer, le mieux est de se servir d'une 



voiture auiomobile assez puissante pour eniraiiKT plusieurs véhi- 
cules derrièrt elle. 

On calcule également parla formule précédente la rampe maxima 
qu'une voilure peut gravir. Soit une voilure automobile à deux 
essieux moteurs, du poids de p kilogrammes. En appelant x le 
pour cent de pente maximum, l'on a 



: io,8 pour loo. 



I X -vl = 



i X;', 



Moteurs. Trucs. Systèmes Thomson-Houston . Siemens . 
Oerlikon, Short, 'Walker. — Nous rappellerons en quelques 
mots le principe des moteurs â courani coniinu qui sont les plus 
employés dans la traction, en renvoyant pour plus de détails aux 
Leçons sur l'Electricité. 

Lorsqu'on relie une dynamo à un générateur électrique produi- 
sant une diii'érence de potentiel constante, l'on constate que la 
dynnmo prend un mouvemcn! de rotation qui s'accélère jusqu'à ce 
que l'cffurt moteur fasse équilibre au couple résistant. En même 
temps, le courant qui traverse la machine diminue graduellement à 
mesure que la vitesse augmente, ce qui accuse dans la dynamo le 
développement d'une force contrc-électromotrice croissante. 

Les machines à courani continu sont donc réversibles; elles 
peuvent être utilisées aussi bien pour ta transformation de l'éner- 
gie électrique en énergie mécanique que pour la production de 
l'effet inverse. 

Afin de rendre compte du mouvenieni de l'urmaiure d'un clec- 
tromoteur, considérons une dynamo à induit annulaire et â 
excitation en série. Kg. 6. Le courant envoyé dans la machine 
produit dans les inducteurs un Hux de force magnétique traver- 
sant l'armaiure dans la direction N S. Chaque spire de l'induit 
est sollicitée à se déplacer de manière à embrasser le plus grand 
flux de force possible par sa face négative. Les spires situées dans 
le quadrant A reçoivent le flux par la face négative; elles tendent 
à se mouvoir en sens inverse du mouvement des aiguilles d'une 
montre, de manière à rendre maximum le flux qui les traverse. 
Les spires du quadrant D, qui embrassent nu contraire les lignes 



de forcu par la face positive, tournent dans lu même sens afin du 
provoquer une diminution du flux qui les traverse. En raisonnant 
de même pour les deux autres quadrants, il est aisé de voir que 
l'induit prend un mouvement de rotation précisément inverse de 
celui qu'on doit donner à la machine, fonctionnant comme génc- 




, pour lui faire produire le même courant. Ce fait découle 
■ment de l'application de la loi de Lcnz. Il est du reste commun 
;s les dynamos à courant continu, quels que soient le mode 
aiiun des inducteurs et le système d'enroulement de rindutt. 
jn désigne par i le courant qui se bifurque en deux parties 
dans l'induii à anneau d'une machine bipolaire et par 
ux magnétique total à travers l'armature, le travail accompli 
u spire pendant une révolution autour de l'axe est exprimé 



r lils à la périphérie de l'induit tournant à raison de 
r seconde, la puissance développée est 
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e représentant la force électromotrice d'induction engendrée par 
la rotation de Tarmature dans le champ des inducteurs. 
La puissance p a donc aussi pour expression 

p = e i. (3) 

En vertu du principe de la conservation de Ténergie, la force 
clectromotricc e est nécessairement de sens opposé à la différence 
de potentiel appliquée à Télectromoteur. Si Ton désigne celle-ci 
par E et la résistance de la machine par r, on a 

m 

F e 

i = -, -• (4) 

Soit C le couple développé sur Tarbre du moteur. Le travail par 
tour est 2 7c C et la puissance utile 2 ?: C N. p]n négligeant les 
frottements mécaniques et magnétiques de la machine, ainsi que 
les courants de Foucault, on peut écrire Tégalité 

2 r. C y ^= i fi N ÙZ 
d'où 

(. r= (.■)! 

2» 

Si Ton impose des valeurs à deux des cinq quantités G, /, E, e, N, 
reliées par les équations 12!, (4,, iS), les trois autres quantités 
prennent des valeurs déterminées, car r et n sont des constantes 
dans une machine donnée et le flux X est lié invariablement â 
rintensité du courant. Ainsi, lorsqu'on règle le couple résistant, 
par exemple à Taide d'une charge donnée à un frein de Prony 
placé sur la poulie du moteur, ainsi que la différence de potentiel 
E, aussitôt le nombre de tours, l'intensité du courant et la force 
conire-électromotrice acquièrent des valeurs définies. 

L'équation (5 montre que, dans l'hypothèse où les effets para- 
sites sont nuls dans une machine en série, le couple moteur est 
indépendant de la vitesse et ne dépend que de l'intensité du 
courant. 

Dans leur application aux tramways les moteurs électriques 
sont soumis à des régimes de vitesse et de couple variables, 
interrompus par des arrêts plus ou moins prolongés. On ne peut 
pas alors caractériser ces machines par leur puissance normale ; 
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il faut spccitior le couple et la vitesse qu'elles sont capables de 
fournir. 

Dans un moteur de tramway qui attaque, par un engrenage dont 
le rapport de réduction est A, un essieu dont les roues ont r m de 
raytHi, le couple C est exprimé, en fonction de Teffort, f kg, à la 
jante, par 

r f 
C = ^ kiloi^rammètrcs. 

CVest par Tetiort à la jante que les moteurs de tramway sont 
souvent designés. Le couple dépend, comme on Ta vu ci-dessus, 
du ttux utile et des ampères-tours de Tinduit, c'est à dire du flux et 
do la section totale de cuivre sur Tarmature. On modifie la vitesse 
en rcpartissani cette section totale entre un nombre de conducteurs 
plus ou moins grand. 

l es moteurs électriques ont une élasticité qui les rend pariicu- 
iicrcment propres à la traction des véhicules. Admettons qu'une 
xvùturc soit mue par un éleciromoteur alimenté par un courant 
CvMuinu. sous une tension constante. CVest au démarrage que Teîfort 
do traction osi lo plus grand : or, à ce moment, l'électro- 
n\oiour est au ropos, lo courant fourni par le générateur atteint sa 
pîo.s haute valvuî ot lo Cvuiplo moteur est maximum. L'etl'ori ainsi 
doNoîoppo os: susvopiibîo d\nioindro une valeur très supérieure à 
celle do ToîK^îî normal, ce qui nVst pas !o cas pour les autres 
:*':x»:o;;î>, tois que la machine à \apour dans laqueile la force exercée 
Siîr îo pîNîvMi dopond do la pression à ia chaudière. Lorsque le véhi- 
ei:'e >o "V.ot en '.v-areho, îo OvUiran; faih!:: e: la pi.issance fournie par 
le -;eî>eva:euî di:v.inue à îr.esuro que la \::es>c eroi:. Quand la 

\ .,. \ ««\>\\..\. \.«iv tviî»v N\*ij> ««ivt.v.i viv .u ^.a\iic scuie. 1 un 
^:v.e-:*^:v.pî geîievaîoïv.on; le eiver.i:. Mais rien r.e s'oppose, si 
;\ lox Vvvv.v>;eu: es; e\e;:e e;*. deM\a:io:^,à ce ou\n utilise Lénergie 
e;x\e,v^^;^ee ;\^uv ehaiiiev des ,îeexr.v,ula:e;;rs /;: aîin^.enter d'autres 
.rN^;e;.'> rvv^e::v>î^î^r,\; sur la :**e:v.e l^g*^e. Dans les deux cas, l'élec- 
î V *N-',ee.: a:: '*^nvî;xM*, de 'e:;^ e: le :'^,-.\a:l de la resanteur est 

.« * ^\ . » \ ^.< • ^ .\ v..\. , ««>,..\ \.v> \ ,.v>» V* V v.^.%1 «ilZI^C »t» ce 

V ■^■■'*v •.«•sjHi^v^ *>*« ••••v*.'*** .V».- •,-,*»• .««.•.•«• ^.-k <■! n.'\Tc cil r 

* » * ■ • __ 

* * ■ ^ 
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Pour changer le sens de marche, l'on renverse le courant dans 
l'induit, ce qui occasionne des réactions d'estra-courani moindres 
que si l'interversion avait Heu dans les inducteurs. Afin de ne pas 
avoir à modifier la position des balais, on adopte des frotieurs en 
charbon fixés d'une manière invariable à la ligne de symétrie des 
pôles et on leur donne une forme telle que le collecteur puisse 
tourner dans les deux sens. Il va sans dire que. malgré l'emploi de 
moteurs à faible réaction d'induit, ce procédé suscite des étincelles 
qui éclatent surtout lors des variations brusques du courant, 
comme il s'en produit aux arrêts et aux changements de marche. 

Afin de diminuer les réactions de self-induction lors des 
ruptures du circuit, on a soin d'affaiblir graduellement le courant 
qui alimente i'éleciromoteur par l'insertion de résistances arti- 
ficielles. 

Les mêmes résistances permettent de faire varier la différence de 
potentiel appliquée à l'électromoieur pour modifier le couple de la 
machine électrique, ainsi que pour éviter la production d'un cou- 
rant trop intense lors du démarrage. En vue de diminuer l'importance 
du rhéostat, qui détermine une perte d'énergie en chaleur parfois 
assez considérable, il est possible d'agir en même temps sur l'excita- 
tion des inducteurs : on divise les bobines magnétisantes en a ou 3 
sections pouvant èire associées en série ou en dérivation. En outre, 
si la voilure porte 2 moteurs, ceux-ci peuvent être associés en série 
âu démarrage, puis en parallèle lorsque les forces contre-électro- 
moirices ont atteint une valeur surïisante. 

L'enroulement en dérivation des inducteurs est employé dans les 
voitures a accumulateurs lorsqu'on veut récupérer de l'énergie 
dans les pentes. On l'utilise peu dans les tramways à prise de cou- 
rant, bien qu'il soii auto-régulateur de vitesse. Cette défaveur 
lient a ce que les inducteurs en dérivation, enroulés pour 5oo volis, 
sont chers, difficiles à isoler et donnent lieu à des réactions de seU- 
înduciion dangereuses. En outre, toute baisse de voltage sur la 
ligne agit à la fois sur le flux et sur le courant d'induit, et amène 
une notable réduction du couple moteur. On a, cependant, appliqué 
les moteurs shunt dans les locomotives électriques et sur des che- 
mins de fer de montagne, où l'auio-régulation de vitesse et la récu- 
pération sont des qualités précieuses. 
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La fig. 7 représente, pour chacune des intensités du courant qui 
traverse Tinduit d'un moteur de tramway excité en dérivation , la 
puissance dépensée et recueillie, le rendement, Teffort à la jante des 
roues actionnées et la vitesse linéaire de cette jante. Ces courbes 
caractérisent complètement les qualités du moteur. 




O 10 20 }0 40 50 60 

Courant en ampères 

L'enroulement en série est le plus usité pour les moteurs des 
voitures automobiles. C'est celui qui donne Teffort maximum 
au démarrage, lequel est possible même en cas de forte baisse de la 
tension sur la ligne. Il occasionne moins d'étincelles au balais 
que les autres modes d'excitation, grâce au peu de variation du 
rapport des ampcrcs-tours induits aux ampères-tours inducteurs. 

La tig. 8 montre les courbes caractéristiques d'un moteur de 
tramway de 20 kilowatts normaux excité en série, en fonction du 
courant absorbé. On remarquera que, puisque la vitesse augmente 
à mesure que le couple dccroit, le moteur en série est, en quelque 
sorte, auto-régulateur de puissance. * 



(M Hi.DMii;!. Cl Di.Hois, La Traction électrique : Paris, Baudry. i8(jo. 
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Par suite du renversement de polarité des clcctro-aimants, le 
moteur en série ne peut pas renvoyer du courant dans la distribu- 
tion ; mais on peut le faire servir de frein en le reliant à un circuit 
local, constitué par les résistances de démarrage. 
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On adopte ordinairement les induits à tambour, qui ont une réac- 
tion moindre et un meilleur rendement que les induits à anneau. 
On utilise des dispositions, telles que celles d'Eiickemeyer ou de 
LahmeyeriViï pour faciliter Tcnroulcment et les réparations de 
Tarmaturc, qui est la partie la plus sujette à dérangements de la 
machine. • 

Les moteurs des tramways, qui sont soumis à des vibrations ci 
des chocs violents, ont généralement des induits dentés; les arbres 
et les paliers présentent une solidité exceptionnelle. Les lames du 
collecteur doivent cire très nombreuses pour réduire les étincelles 



(*) Eric (jkrari). Leçons sur l'Electricité ; chap. XLI, t. I. 



aux balai 



: des 



de l'iriduit 



limiuïen enroulani plusieurs sections dans une rainure. 

Les inducteurs sont ordinairement t^trapolaires ei leurs bobines 
sont enveloppées d'une toile iinperni<!able. On protège l'induit 
conire les boues de [a voie par la forme donnée aux inducteurs. 
Il convient d'éviter les pôles saillants qui pourraient attirer les clous 
ou autres objets en fer tombés sur la voie. Dans la plupart des 
moteurs de tramway, la carcasse des inducteurs enferme hermé- 
tiquement l'induit, d'oii le nom de moieurs cuirassés. 

Dans les voilures automobiles, le poids des voyageurs donne 
l'adhérence nécessaire aux roues motrices. Sur les lignes à profil 
peu accidenté, un des essieux reçoit le mouvement d'un moteur. 
Lorsque les rampes dépassent 5 mm par mètre, on attaque chacun 
des essieux par un électromoteur, ce qui fournit une adhérence 
plus grande et permet de développer des efforts de traction suffi- 
sants pour gravir de fortes rampes. 

Par suite de la fréquence des arrêts des tramways urbains , les 
démarrages doivent ctre rapides pour atteindre la vitesse moyenne 
de 12 km à l'heure. C'est pourquoi l'on a renforcé progressivement 
la puissance des moteurs et l'on est arrivé à adopter des types 
capables de développer jusque 25 ci même 40 chevaux sur certaines 
lignes. Toutefois, le travail des électromoteurs étant très variable 
dans les tramways, il suffit que les appareils puissent fournir celte 
puissance pendant quelques minutes. Sur les lignes suburbaines 
et interurbaines, où la vitesse est plus grande, on a employé des 
moieursd'une puissance atteignant jusque îoet 100 chevaux. 

Les moteurs de tramway sont surtout caractérisés par le couple 
qu'ils sont susceptibles de développer : les moteurs de tramway 
usuels procurent 3o kgm sur leur arbre; ils pèsent 25 à 3o kg par 
kgm. 

Le couple moteur est limité par l'échauffement des conducteurs 
de la machine et ie fonctionnement du collecteur. On peut dis- 
tinguer, dans un moteur, le régime normal, qu'il doit pouvoir 
supporter pendant 2 à 3 heures de suite, le régime forcé qui peut 
durer 1 heure et le régime accidentel limité à 1 minute. 

Les essais auquels on soumet les moteurs du tramway sont 
très rigoureux, à cause des conditions exceptionnelles dans lesquelles 
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ci's appareils doivent fonctionner. C'est ainsi qu'on essaie leur 
îsolemeni sous des tensions alternatives efficaces allant jusque 
4000 volts. Leur rendement au\ divers régimes est mesuré en 
comprenant les pertes dans les engrenages. 

En ce qui concerne le mode de lixaiion des moteurs, le seul 
système rationnel consiste à séparer complètement la construc- 
tion de la caisse de la voiture de celle du true destiné à la sup- 
porter e[ à fixer à ce dernier le moteur et les transmissions. La 
caisse se pose alors sur le truc par un intermédiaire élastique, tel 
que des ressorts en acier ou en caoutchouc. De celte manière, un 
accident à l'appareil électrique ne nécessite que le remplacement 
du train des roues et non celui de la voiture entière; il suffit de 
soulever la caisse du véhicule reniré au dépôt pour substituer au 
iruc détérioré un truc de rechange. Enfin, le même mécanisme sert. 
l'hiver, pour les caisses fermées et, l'été, pour les caisses ouvertes. 

Le truc comprend un châssis rigide formé de deux longerons 
reliés par des traverses et portant des plaques de parde , dans les- 
quelles coulissent les boites à graisse qui entourent les fusées des 
essieux. Les boites à graisse ont un léger jeu, afin de faciliter le 
passage des voitures dans les courbes. Si celles-ci ont ao m de 
rayon, l'empattement doit être réduit à 1,80 m, ce qui entraine un 
balancement de la voiture auquel on a porté remède en faisant repo- 
ser l'avant et l'arrière sur des ressorts visibles dans le truc Peckham, 
représenté dans la fig. 5. Les ressorts à lames de ce truc jouent 
seuls lorsque la voiture est faiblement chargée; les ressorts à bou- 
din fonctionnent sous les fortes charges. 

Le iruc appuie sur les boites à graisse par des ressorts; de cette 
manière , les vibrations occasionnées par le rouletr.cnt sont amor- 
ties par un double intermédiaire élastique et ne peuvent in- 
commoder les voyageurs. En outre, on évite ainsi le martelage de 
la voie lors du passage de la voiture sur les joints des rails. 

L'exiguité de l'emplacement des électromoteurs sous les voi- 
tures nécessite l'emploi de dynamos à induit de faible diamètre et. 
par suite, à grande vitesse angulaire. Avec les inducteurs bipo- 
laires, la vitesse n'est guère inférieure a un millier de tours par 
ininuie. Comme les roues des voitures des tramways urbains ont 
0,75 à o,85 m de diamètre et font 100 à 120 révolutions dans le 
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'inconvénient d'exposer à des répa- 




La tig. lo montre la construction de la chaîne Reynolds, l'un 
des modèles les plus solides que l'on emploie. 

La plupart des constructeurs préfèrent recourir aus transmis- 
sions par engrenages cylindriques, qui sont plus efficaces ei moins 
sujettes à usure, mais qui. avec des moteurs ii i ooo tours, exigent 
une double réduction de vitesse, c'est à dire un arbre intermédiaire. 

On adopte fréquemment les rapports de vitesse suivants entre 
l'essieu, l'arbre intermédiaire et l'arbre moteur, i : 3 : 12. Voie 
faible diamètre des roues dentées, le pignon du moteur est très 
restreint et subit une usure assez rapide qui engendre des chocs et 
un bruit désagréable. Pour diminuer le bruit, on enferme les engre- 
nages dans une caisse contenant de l'huile dans laquelle plonge la 
partie inférieure des roues. On peut aussi employer des pignons en 
cuir soutenus entre des joues métalliques, mais ces organes soni 
moins solides. 

Le moteur doit être pourvu d'une suspension flexible pourévii 
les chocs trop brusques et les bris de dents d'engrenage. Dans ce 
but. la carcasse est portée, d'une part par des coussinets appuyani 
sur l'essieu, d'autre part pardes ressorts fixés au truc. ^ux moments 
du démarrage et de l'arrêt, ces ressorts se tendent ou se com^ 
priment, ce qui donne de la douceur à la transmission. 

Cependant, ce système laisse encore à désirer : le moteur portant 
rigidement sur l'essieu, celui-ci subit un martelage continu au 
passage des joints des rails. On évite cet inconvénient dans les 
trucs récents, soit en appuyant le moteur sur l'essieu par un inter- 
médiaire élastique, soit en suspendant le moteur par son centre de 



gravilL' à une traverse souieniie elie-ménu; fur des ressorf 
amoriisseni les chocs dus à la masse- de la majhinv. 




La tifî. Il rei'rcsente le premier mndtfle de truc de la voiture 
Thomson-Housion. Les deux essieux soin attaqués sépurdment 
par des moieuis P. P, associiis en [larallclc. Le cadre ijuî sert 
d'appui aux traverses soutenant les moteurs porte des chasse- 
corps en forme de coins. En B se placent des brosses verticales 
eti fils d'acier glissant dansdcs rainures Cl appuyant par leur poids 
sur les rails, de manière à nettoyer ceux-ci. Les irinj^les L servent 
à la manreuvre des freins. 

Le bâti qui soutient l'arbre du moteur ci l'arbre iniermédiaireesi 
coulé en une seule pièce. Il esi supporté, d'un côté par l'essieu, de 
i'auire, par quatre ressorts en caoutchouc, entre dcus traverses A 
disposées entre les essieux, lig. 12. On ménage ainsi dans la irans- 
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mission l'élasticité nécessaire pour que les variations brusques de 
Petfori résistant et de l'effort moteur ne déterminent pas le brîs 
des dents des engrenages. 

Dans ce modèle, tes moteurs étaient pourvus de p61es saillants 
susceptibles d'attirer les objets en fer tombés sur la voie. De plus. 
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l'emploi de l'arbre intermédiaire amenait des complications et des 
pertes. Actuellement tu Compagnie Thomson-Houston, comme la 
plupan des constructeurs de tramways, utilise des moteurs cui- 
rassés, à inducteurs létrapolaîres, igurnant àSoo tours par minute 




et qui permettent d'auaquer les essieux par une simple réduclion 
de vitesse. 

Les tig. ]3 et 14 momreni en perspective et les lïf;. ]5 et lô 
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La autcbine eit cumpictemcni enferniëtf dans une caîss« en ccier 
E •errani de carcasse aux îaductcurs. La boîte peut s'onrrir 
ro dnu p4nîcs mobiles sur charnières, pour l'esamcn de l'indoît. 
1^ TÛite du coIUcieur se fait par une trappe «uulîain: ouverte, 
djni la 6g. I?. 

L'induit dénié esi pourvu d'un cnroulemcRi à latnbour en tension. 
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réduisant à deux le nombre des^frotieurs en charbon, qui sont calés 
à 90° à la partie supérieure du collecteur. Il est enroulé pour 
5oo volts et comporte io5 encoches recevant autant de bobines 
préparées sur calibre et renfermant chacune ? fils en hauieur , 
de sorte qu'il y a ti fils par encoche. Les extrémités des Liobines 
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seulement, Cts bobines, enveloppées de toile inipcrmiîable, sont 
intercalées entre l'induit et le retour par les rails; de cette manière, 
l'on diminue autant que possible ta différence de potentiel entre ces 
bobines et la terre et l'on restreint les dérivations lorsque les lils 
de connexion sont en communication avec la masse par l'huini- 
dité. 

L'entrefer est réduit à 3 mm. Le 
moteur attaque par un pignon en 
acier une roue en tome fixée sur 
l'essieu. Les dents sont fraisées. 
L'engrenage est protégé contre la 
boue par une caisse contenant . à 
la partie inférieure, de l'huile dans 
laquelle plonge le bas de la roue. 
On assure ainsi une lubritication 
continue des engrenages et l'on 
diminue leur sonorité. Le moteur 
est capable, lorsqu'il est traversé 
par le courant normal, d'un etfort 
de 3bo kg à la Jante de roues de 
8+ cm de diamètre. Il peut déve- 
lopper une puissance de a5 che- 
vaux avec un rendement industriel 
de 82 pour 100. Le poids se dé- 
compose comme suit : induit avec 
pignon, 232 kg ; bobines des induc- 
teurs, -o kg; carcasse, 389 kg; 
boite de l'engrenage ,43 kg ; acces- 
soires, 24 kg; roue dentée. 100 kg; 
en tout 7Q0 kg. La machine porte 
par des coussinets sur l'essieu et 
par des tampons en caoutchouc 
sur une traverse du truc. On fait 
en sorte que ce dernier supporte 
la plus grande partie du poids 
pour diminuer l'usure des coussi- 
nets de l'essieu. 
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Le moteur Walker, que la fig. 1 7 représente sur son truc el dont 
la ûg. 18 montre une vue de détail, se caractérise par une double 
suspension à ressons. Non seulement le moteur repose par un 
appui élastique sur le iruc, mais il porte sur le coussinet de l'essieu 




par des ressorts â bouJiii C. De celte manière, Tappareil n'éprouve 
ni chocs ni secoussesdu fait des inégalités de la voie et l'on évite le 
martelage au passage des joints des rails. Les coussinets du moteur 
sont en saillie sur la carcasse ci l'huilt- ne peut ainsi souiller les 
enroulements. 

Les fig. 19 et 20 monirent une coupe transversale et une coupe 
longitudinale du moteur de tramway Siemens. L'inducteur léira- 
polaire est pourvu de 2 bobines excitatrices. L'induit, enroulé pour 
5oo voUset développant, à 53o tours, une puissance de i5 chevaux, 
est rainure de87 encoches recevant 261 tours de fil de 3,2 mm sur 
1,3 mm, La résistance entre balais est o,3 ohm à i5" C. Les 
inducteurs présentent, avec 56o tours de fil de 4.5 mm de dia- 
mètre, une résistance de 0,7 ohm. La carcasse des inducteurs 
s'ouvre diagonalement sur une charnière. 

La fig. 2 r est une vue perspective du moteur a carcasse démon- 
table de la Société d'Oerlikon. 
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^i i r/H jonrpare les reniesier.:^ c jz:r:rLc> ies zîoteurs et de leurs 
transmissions, obtenus avec les divers systernes de réduction de 
vitesse employés Jans les tramways, en arrive aux résultats suivants: 



F :u(£i- Cr anc o r ii it«t &nDârxM*=t «mbcriè. 



Flngrenage simple v>' — ♦5«> îs» 

Flnsrrenace a %i^ '^«>.. — -.*> -o 



Lorsque la vitesse moyenne des voitures peut atteindre 20 à 
25 km à l'heure, l'on a essavé d'éviter toute réduction de vitesse en 
plaçant directement l'induit sur l'essieu. Ce système conduit , 
même avec des machines multipolaires, à des moteurs lourds, coû- 
teux et d'un rendement défectueux, .\ussi y a-t-on renoncé dans 
les tramways pour ne le conserver que dans quelques locomotives 
électriques à grande vitesse. Dans les locomotives des lignes subur- 
baines et interurbaines, on préfère la simple réduction de vitesse, 
qui permet l'emploi de moteurs économiques d'un type unique, 
la vitesse pouvant être variée dans les applications par changement 
du rapport de réduction des engrenages. 

L'armature ne peut pas être fixée d'une manière rigide sur Tessieu, 
comme on Ta fait à tort dans les premières locomotives du City 
and South of London Raihvay, car les vibrations désorganisent 
rapidement les machines. 

Voici la disposition imaginée par M. Ralîard et appliquée par 
M. Short aux moteurs sans réduction de vitesse , fig. 22. 

Le moteur repose sur deux traverses du truc par des tampons en 
caoutchouc. L'arbre de Tinduit, porté par des paliers fixés à la 
carcasse, est creux, ainsi que le montre la coupe. Il est traversé par 
Tcssieu et relié aux roues par des ressorts qui transmettent Teffori 
en adoucissant les chocs. L'induit, formé par un anneau denté 
de section carrée , tourne entre des pièces polaires disposées en 
regard. Le noyau de Tarmature est constitué par un ruban en fer 
enroulé et fraisé latéralement pour recevoir les sections de Tinduit. 
1 /emplacement latéral des pôles évite le frottement contre Tarma- 
lure, en cas d'usure des paliers. 11 permet, en outre, d'agrandir le 



t diamètre de l'anneau et de réduire la vitesse angulaire. Ce genre 
machines ne présente pas la sécurité des moteurs waterproof. 

Dans tous les mo- 
leurs de tramway, la 
lubrification se fait 
par des graisseurs â 
mèche ou à graissa' 
solide. Les graisseurs 
à bagues cessent par- 
fois de fonctionner 
par suite de l'arrêt des 
bagues sous l'in- 
fluence des secousses 
de la voiture. 

Equipement et 
conduite des voi- 
tures.— Suivant l'im- 
portance du trafic dt 
!a ligne, l'un emploie 
pour les tramways de 
petites voitures à 32 
places ou de grandes 
voilures à 5o places. 
Ces véhicules pèsent 
respeciivemcni -j et 
lo tonnes avec leur 
charge et leur équi- 
pement électrique. 
Les voilures ii impé- 
riale sont peu recom- 
mandablcs à cause du 
courant d'air occa- 
sionné par la viiesse 
des véhicules électri- 
ques et surtout de la 
la descente des esca- 




liers. Les ossieux indcpendanis ont un empaltemenC de 1,80 m a 
2,5o m. La première dimension permet de passer dans des 
courbes dont le rayon descend à 16 m. Pour des rayons moindres, 
il faudrait faire usage d'essieun convergents. On pourrait ausM 




uiilis 



•lei 



aux longues vniiures automobiles des vol 
politaines. 

Nous avons dit c|ue les caisses des vt 
truc, forme' d'un bùii reciiingulaîre en 1 
de boudins ou do ressorts plais. 



ordinaircnieni ré-servc: 
. secondaires ei méiro 



reposent sur un 
par l'iniermêdiaire 



NOTIONS GI.N 



Par suite de l'atliire rapide des voitures de tramway, des acci- 
dents sont à craindre. Pour les éviter, on emploie sous le iruc Jcs 




chasse-corps formésd'un châssis triangulaire en bois prolongé par 
des filets protecteurs sur les coiés. Sur quelques lignes on ajoute, en 



outre, en saillie au bas de la voiture, des tîlets rendus sur des cadres 
(garnis de bourreleis en caoutchouc, qui recueillcni les personnes 
tombées sur la voie 

Les voilures électriques sont munies des freins à patin ou 
à collier ordinairement employés dans les tramwavs. En outre, 
en cas de danger, on peut intervenir le courant dans les induits 
de manière à obtenir un brusque renversement de marche des 
moteurs ou encore mettre les moteurs en circuit sur les résistances 
de démarrage ; ces deux méthodes d'arrêt rapide fatiguent beau- 
coup les induits et ne doivent éire employées qu'en cas de 
nécessité absolue. S'il y a deux moteurs, on peut aussi les mettre 
en opposition, afin de faire fonctionner Pun comme machine géné- 
ratrice et l'autre comme machine réceptrice grâce aus légères diffé- 
rences de leurs forces éleciromotrices, et absorber ainsi rapidement 
la force vive du véhicule ; mais le fonctionnement est assez aléa- 
toire. Le meilleur des systèmes est le frein électromagnétique, qui 
repose sur le principe de l'embrayage de Bovet .' , La bobine du frein 
Sperry est noyée dans lélectro-aimani par un alliage non magnÉ- 
tique.de manière iiêire soustraite aux poussières. Pour freiner, on 
ferme le circuit des moteurs sur cette bobine. La partie de l'éleciro- 
aimani fixée à l'essieu attire celle attachée au truc, ce qui déiermïr 
un frottement d'amant plus fort que la vitesse du véhicule et | 
suite le courant sont plus grands. Ce système fonctionne si mctr 
la liaison de la voiture avec la ligne électrique est interrompue^ 
Une voiture automobile peut freiner des voilures de remorqu 
11 faut toutefois des freins à sabol pour maintenir les véhicules si 
les pentes, lorsque les moteurs sont arrêtés. 

On pourrait rendre le trcinage automatique par l'emploi de rej 
sorts maintenant les freins serrés, ie desserrage se faisant psr i 
courant emprunté a la ligne. 

Sur chacune des plates-formes d'une voiture automobile, il y a u 
contrôleur et un levier de manœuvre du frein. On munit Iq 
organes électriques Je clefs ii enlever ou de pièces de sûreté, pots 
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[ éviter que les voyageui 
I plate-forme d'arrière. 

Les manœuvres qui se foui a 
1 démarrage, l'accétéraiion et le 

CI le renversement de marche oi 
k iromagnétique. 



ne lassent de fauss 



moyen du contrôleur sont le 
entissement de vitesse, l'arrêt 
a mise en aciivité du frein £lec- 




ragagD 




î d'ensemble d'une voiture à prise 
r système Thomson-Houston. 



La tig. 2? représente une i 
de courant aérienne du prerti 

Cette voiture porte deux moteurs associés en parallèle. Le 
courant arrivant du galet mobile iraverse un coupe-circuit fusible 
à rupture magnétique d'étincelle, qui interrompt le couranl lorsque 
celui-ci dépasse l'intensité limiie. Le circuit est raccordé à un 
parafoudre pour éviter que les moteurs et les appareils de réglage 
ne soient détériorés par des décharges atmosphériques. Le courant 
traverse ensuite les armatures des moteurs, un rhéostat de réglage 
de la vitesse, un inverseur de courant, les inducteurs et gagne la 
terre par l'intermédiaire des essieux, des roues et des rails, 

Lerhéosiai,hg. 24 et 23, est placé sous la voiture et se manccuvre 
l- des plates-formes par des cordes passant sur le tambour D. On 



dépiat:e ainsi un bras poriani un rcssorl S qui appuie le Trotteur O 
sur les blocs de contact disposas en arc de cercle. Ces blocs foni 
saillie et sont relîiîs par des lames de fer repliées en zigzag et 
isolées par des bandes de mica. 




Fig. 24. 



Le bras de coniaci interrompt le courant lorsqu'il arriv^^^ne 
des extrémités de sa course. A ce moment, te courant traverse un 
électro-aimant M, dont l'action magnétique a pour effet de briser 
réiincelle de rupture éclatant à reMrémité de la pièce C. 

L'inconvénient du système précédent est de donner lieu à une 
grande dépense d'énergie électrique dans le rhéostat. Dans les voi- 
lures à I moteur, on a pu réduire beaucoup le rhéostat en consti- 
tuant le circuit d'excitation par des sections qui peuvent être mises 
en série au démarrage, puis groupées en parallèle. On enroule un 
nombre relativement grand despires sur les inducteurs, de manière 
qu'il suffise d'un courant faible pour donner aux noyaux une aimati- 
laiion normale. 

Dans tes voitures à 2 moteurs, on utilise le système de réglage 
connu sous le nom de série-parallèle , dans lequel les moteurs 
peuvent, à l'aide du contrôleur, être mis en tension ou en dériva- 
tion l'un par rapport à l'autre. 

Ce dispositif appliqué dans le dernier modèle des voitures 
Thomson-Housion, où l'on a supprimé les contacts mobiles sous 
la caisse du véhicule, permet de réduire l'importance du rhéostat 
grâce aux combinaisons diverses faites avec les inducteurs et les 
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induLls. Pour affaiblir l:i iniissanfc molrice. il est. 
sibledc sliunicr les boL'iin;^ inJuciiî^-cs des moteurs 




démarra 
[■iHcniie 



Le fjroui>L.r,ie:ii en M'rie des moi 
de diminuer de iiioiiié la diffère 

chacune des machines, iiui peuvent ainsi lourncr à vitesse i 
et d'affaiblir le courant ii t.i mise en marche. 

Il fai]t remarquer que. lorsque les deux moteurs sont relies en 
parallèle, ils prenne i purfuis des courcnts inét;itus et des vitesses 



diifcri.'ntes, ce i]ui faii patiner Tune des paires de roues; ce régit 
esi loutefois de faible durée, car la machine qui tourne irop ritï 
produit une force contre -éleciromotrice plus grande lendant à rainti 
ner le cijurant à la valeur normale. 

Le conirùleur Thomson-Houston, lig. 2(j, comporte un cylindre- 
vertical portant des blocs de cuivre isolés à l'amiante comprimé 
et tournant devant des froiteurs en cuivre. Les étincelles de rupture 
sont brisées par un soul'Heur mrtfjiiélique pourvu d'une pièce poUire 




s'éiendant au dessus des divers contacts. La poignée de droite sert 
à renverser le sens du courant dans l'induit, celle de gauche à fer- 
mer le circuit et à effectuer les diverses combinaisons nécessaires 
pour !e réglage de la vitesse. 
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On peut éviter le sfjulflage maj;iît;iiinic un rompant [c circuit 
simultanément en plusieurs poiiiis.de manière à réduire les étin- 
celles. Pour empêcher des arcs de s'établir entre les blocs voisins, 
ceux-ci sont séparés par des clnisuns isnlanies ei incombustibles. 




La fig. 27 montre un cunirùieur plus simple, pour voiture à un 
moteur, de la Société d'Oerlikon. 

Les fig. 2S et 2-1 , tirées comme quelques unes des suivantes de 
VÉlectricien, indiquent les connexions du contrôleur Thomson- 
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Houston pour deux moteurs. Sans entrer dans les détails, aou! 
dirons que les principales combinaisons etfe^iuées parcci appareil 
sont les suivantes: ["un rhéostat de 6.1 ohms est mis en circuit aveff' 
les deux moteurs en série: 2" i.i ohm. pris dans le riicosiai . 
reste dans le circuit des deux moteurs en série; ?" les deux moteurs 
sont en série sans résistance: 4° on shunte par des résistances de 
1,2 ohm les bobines inductrices des deux moteurs en tension ; 5° Itf 
rhéostat est mis en série avec les deux moteurs en parallèle; 6° les 
deux moteurs restant en parallèle, on supprime le rhéostat : ^ on 
shunic les bobines inductrices des moteurs en parallèle ' , 

L'inverseur adjoint, dans le système Thomson- Houston, au con- 
trôleur, pour le renversement du courant dans l'induit et la marche 
en arrière, ne peut, grâce à un verrouillage spécial, être manœuvré 
que lorsque le contrôleur a ouvert le circuit. 

Il existe des équipements oit le changement de sens du courant 
ei le réglage de la vitesse se foni à l'aide du même levier. Lorsque 
la manette a dépassé la position correspondant à l'arrêt, elle établit 
quelques combinaisons pour ta marche en arrière, naturcllemeni 
en nombre plus limité que celles utilisées pour la marche en avant. 
Quelquefois enfin, le mécanicien ne peut, en renversant la manette, 
que mettre les moteurs encourt-circuit ou en communication avec 
te Trein électromagnétique. Dans ce cas, il doit changer de plaie- 
forme pour faire reculer ta voiture. 

La fig. 3û représente l'ensemble des connexions de la voilure 
Thomson-Houston â prise de courant aérienne. Le courant arri- 
vant de la ligne passe par les deux commutateurs situés sur les 
plates-formes: de là. il gagne un parafoudre couvert par un solé- 
noide dont la self-induction s'oppose à l'écoulement des décharges 
atmosphériques vers les moteurs; au parafoudre est adjoint un 
interrupteur à fil fusible. Le circuit esl complété par le contrôleur. 
les moteurs et un lïl de terre relié par la carcasse des moteurs â la 
masse du iruc et aux rails. 

Un circuit indépendant alimente 5 lampes en série . destinées 



(i| De Bast. iiull. de /'.4ia 



' /»-. iorlh de n,m. M-mlefi^i 



^H NOTIONS GliNKRALKS SI R LRS TRAMWAYS i:i.i:CTB10r KS. ^7 ^^H 


^1 à l'éclairage de la voiture ; il y a, en ouirc, des lampes de sûreté à ^^H 


^H rhuile ijui servent en cas d'interruption du courani. ^^^^H 
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H ^^H 


^H La tig. 3i montre d'une manière complète les connexions des ^^^^| 


^H moteurs B B' ei des contrôleurs D D'. Les résistances C C appar- ^^H 


^B tiennent au rhéostat de réglage. ^^^H 


^H Les résistances F servent au chauffage électrique de la voiture. ^^H 


^H Ce système de chauffage, employé sur quelques lignes, comporte ^^H 



des radUicurs placés sous le plancher de la voiture et dans Icsqucb 
le courani transforme en chaleur une puissance d'environ i .5 kilo 




watts. Ce courani, qui esi pris en dtîrivaiion par rapport au c ircuît 
des moteurs ei des lampes , ne doit pas éire permanem. On le faii 
passer à des intervalles de ti'mps d'autant plus rapprochés que la 
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voiture contient moins de voyageurs et que la température ambiante 
est plus basse. Sur certaines lignes, on envoie le courant de démar- 
rage dans ces résistances. 

Les positions de la manivelle du contrôleur sont indiquées par 
des repères sur un cadran. Il faut habituer les conducteurs à utiliser 
de préférence les combinaisons dans lesquelles le rhéostat de démar- 
rage est hors circuit, pour ne pas dissiper inutilement de Ténergie 
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électrique. Il faut, en outre, passer lentement d'une combinaison à la 
suivante. Une manœuvre initiale trop brusque provoque un courant 
excessif et, par suite, une grande dépense d'énergie sans profit pour 
la rapidité du démarrage. 

La période d'accélération de la voiture demande une attention 
particulière si Ton veut réduire l'énergie dépensée. Il y a une 
valeur maxima du courant dans les moteurs , dépendant de la 
puissance de ceux-ci et de l'adhérence, qu'il faut chercher à 
maintenir pendant la série des combinaisons effectuées à l'aide du 
contrôleur, car l'expérience a montré que , sur les lignes à arrêts 
l^Véquents, l'énergie requise est d'autant moindre que l'accéléra- 
tion est plus rapide. La supériorité des voitures électriques réside 
dans la possibilité de démarrages accélérés, grâce à la puissance 
des moteurs et à la grande adhérence. 

Les arrêts multipliés nécessitent un emploi raisonné des freins. 
Les courbes de la tig. 32, qui représentent la vitesse d'un véhicule 
en fonction du temps et dont les aires figurent le chemin par- 
couru entre deux arrêts réglementaires, montrent trois manières 
différentes de conduire les voitures. Dans le premier cas, on donne 
rapidement une forte accélération , puis on interrompt le courant 



Cl un lai&si; le véhicule se déplacer par sa force v 



; enfin, on fait 



agir le frein pour atteindre l'arrêt sans vitesse. Dans le deuxième 
exemple, la vitesse n'est pas poussée jusqu'à une valeur aussi élevée 
que dans le cas précédent, mais cl le csi maintenue prâce h uncourani 
réduit; après quoi on serre le l'rein. Enfin, dans le dernier cas, Taccé- 
lération est pru longée jusqu'au moment de l'action du frein- L'énergie 
totale dépensée est égale à la perte en f'rniiements dans le véhicule et 
dans les freins. La perte en frotiemenis occasionnée par la voiture 
reste sensiblement constante dans tous tes cas ; celle des freins est 
d'autant plus faible que l'action de ces derniers est plus restreinte. 
Comme l'énerj^ie absorbée par le frein dépend de la force vive, c'est 
àdire du carré de la vitesse aiteintc par le véhicule, un vuiiquete 
dernier procédé est le moinsavanta};eux. Le premier est le meilleur, 
mais il exige des moteurs puissants et des arrêts rapprochés: 
le deuxième système est souvent employé lorsque les arrêts sont 
éloignés. 

D'une manière générale, il va tout avantage à ne confier la con- 
duite des voilures qu'à des hommes soigneux et intelligents possé- 
dant quelques notions théoriques et praiiques sur l'électricité. On 
leur recommande de gravir les rampes à vitesse réduite, d'éviter 
les arrêts en courbe à cause de la diHîculic du démarrage, de 
modérer l'intensité du courant avant de s'engager dans une courbe 
brusque afin de ne pas dérailler et de ne marcher en arrière qu'en 
cas de force majeure. Si les intervalles entre les arrêts sont courts, 
un conducteur exercé amène graduellement sa voiture en vitesse, 
puis coupe le courant lorsqu'il juge que la force vive du véhicule 
est suffisante pour atteindre le prochain stationnement avec une 
action des freins aussi restreinte que possible. 
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SYSTEMES DE TRACTION DES TRAMWAYS. 



Prises de courant aériennes. Trolley, frotteur, archet et 
rouleau. Systèmes Van Depoele, Dickinson. Short, Siemens 
et Walker. — Des mcihodfs variijes soni on osuf^c pour .ronJuire 
le courani des générateurs fixes aux électromoicurs placés sur une 
voilure de tramway. Le courant peut être amené par des conduc 
leurs suspendus au dessus de la voie , placés au niveau de celle-ci 
ou enfouis dans un caniveau souterrain. Lt;s éleciro moteurs se 
raccordent aus conducteurs par des contacts entraînés dans le 
mouvement du véiiicule. Ordinairemeni, les rails servent de con- 
ducteurs de retour, la liaison entre les rails et les moteurs ayant 
lieu par l'intermédiaire des essieux et des roues du véhicule. 

Un Belge établi aux Etats-Unis , M. Van Depoelc, a imaginé le 
système de prise de courant le plus employé. Le conducteur qui 
amène l'énergie électrique est un til de bronze ou de cuivre étiré 
de 8 à 9 mm de diami-tre. suspendu par des isolateurs dans l'axe 
de la ligne de tramway, à 7 ou 8 m au dessus du sol. Un galet 
mobile ou trollei', porté par une longue lige articulée au sommet 
de la voilure, roule à la partie inférieure de ce conducteur, appelé 
fil de trolley. 

La fig, 2'^ donne une vue d'ensemble de ce système de prise de 
courant. 



Les A^. .>3 et ?4 moaircni la dcuîls da trollev et les 6g. ?3 ei 
?6 deux miKln de tixaiioa de b tÛEC Ju irulW sur la loiiure du 
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"^^-^ 



- Fig- 34. 

La roulciie esi une poulie à E;orgc en trunze: elle loumc sur un 
axe ntcialliquc eniouré d'un lubc de grafhîtc qat scn de lubrîlîant. 
Pour atnÉiÎDrcr le coniact cleciri*^ue du troilcy avec son axe . l'on 
ajoiiic souvent des frotieurs en charbon 6\ii k là rourctieuc^ui 
emtinsse le irolley et apfuyani sur cf dernier. 



J- CTtJ -- --■* 




^3.^ 


. : ^. 



l-c ftatct est poné par un tube d'acier ankulc sur un ehàssis en 
bois boulunhé au toit de la voiture. La tige peut pivoicr autour 
d'un axe horizontal et d'un axe venical pour suivre les coudes 
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rdu til de prise de courant et pour permettre le retournement, 
1 lorsque la voiture est arrivée à la limite de sa course. Des ressorts 

tendent a relever la lige du iroUey et à exercer sur le fil un effort 




- qu'on règle aux i;nvirons de 4 kg. Lorsque, dans les coudes, le fil 

, de trolley fait un an^le trop accusé avec l'axe de la voie, les joues 

de la roulette coincent le fil et un déraillement peut s'ensuivri 

fis- ?;- 



Fis. 37. 

Pour obtenir plus de latitude et pouvoir donner au fil de irol- 
I ley un contour polygonal à angles moins obtus ei à côtés plus 
} allongés, M. Dickinson a imaginé de rendre le plan de la roulette 
[mobile, avec la fourche, autour d'un axo vertical, fig. ?S. La 



ligne atrieiinc peut alors Oire reporiêt 
elle est soutenue par de courtes potenci 
plantés sur les trottoirs ou les accoti 




Les voitures porieni un mai vertical A assez élevé pour i 
meure l'emploi de voitures à impériale et dans lequel pénèt 
pivot portant la perche C articulée en D et relevée par un ressdl 
H. L'extrémité F de la lîge soutient une crapaudine. dans laquelle 
tourne le trolley G. 

La fig, ?9 montre un système de prise Je courant iniajjtné par 
M. Short et dans lequel le galel roulant est remplacé par une sorte 
de selle glissant sous le fil qui amène le courant. La partie concftve 
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K>g. 3.,. 

Le tube it'airicr qui porte ce froiicur est relevi; par deux ressorts 
montés sur un support à axe vertical, ce qui permet au Trotteur un 
déplace aient latéral de i m, en même temps qu'un déplajemeni de 
I suivant la verticale. 

La Maison Siemens emploie un système de prise de courant, dit â 
archet, compatible avec les coudes brusques de la ligne aérienne 
placée au dessus de la voie, fig. 40. Une charpente métallique 
légère, articulée sur le toit du véhicule et pivotant autour d'un axe 
horizontal, est sollicitée à se redresser par des ressorts; elle porte 
à la partie supérieure une traverse ou archet glissant sous le RI 
de prise de courant. Alin de diminuer l'usure de ce dernier, on 
garnit le dessus de l'archet d'un manchon en aluminium présen- 
tant des rainures longitudinales remplies de graisse. En donnant 
à la traverse une longueur de i,5o m. le fil aérien peut dévier de 
0,75 m par rapport à l'axe de la voie, de sorte qu'il est possible 
de tendre ce fil suivant des polygones à longs côtés, de réduire le 
nombre de supports ei de haubans ci de faciliter les aiguillages 
Cl les croisements. Pour que l'archet ne s'use pas toujours au 
même point, le fil aérien est intentionnellement icndu suivant des 
zigzags allongés. 

Le système Walker est une combinaison du trolley et de larchci. 
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La tige articulée sur le sommet de la voiture porte un rouleau 
horizontal pivotant sur billes, fig. 41, et permettant, comme 
l'archet, un certain déplacement latéral du fil aérien. 





Fig. 40. 

Matériel des lignes aériennes de prise de courant. — Nous 
nous occuperons particulièrement des lignes à trolley, qui sont les 
plus répandues. 

Les dynamos génératrices doivent maintenir une tension aussi 
constante que possible sur les conducteurs de prise de courant. 
Dans ce but, on les munit d'une excitation hypercompound. 

Si la ligne est courte et de faible trafic et si la chute de tension 



' maxima dans !e lïl de irollty ne dupasse pas m pour loo, on se 
contente de relier ce dernier en un point à la station, qu'un dispose, 
amant que possible, vers le milieu de la lij;ne. 




Lorsque la ligne est longue, l'on régularise !a différence de poten- 
tiel enire le conducteur de prise de courant ci les rails par des fee- 
ders dans lesijuels la chute de lension est uniforme. Ces feeders 
raccordent les générateurs à des points convenablement choisis de la 
ligne. Afin d'éviter qu'un court-circuii dans l'une des voilures cir- 
culant sur la voie n'amène un arrêt générai du service, l'on frac- 
tionne le conducteur de prise de courant en tronçons de 400 à 
5oo m, raccordés à des feeders protégés, à la station, par des inter- 
rupteurs automatiques. On peut relier les divers tronçons entr'eux 
pour diminuer la chute de tension, à la condition d'interposer des 
fiis fusibles qui isolent un tronçon en court-circuit. Souvent, cha- 
cun des feeders partant de l'usine aboutit entre deux sections du 
conducteur de prise de courant. En raccordant ces feeders avec les 
tronçons voisins par des sûretés, on réalise la condition précédente. 
Il est bon. lorsque des feeders se croisent dans un réseau de 

1 tramways, de les réunir par des fils fusibles de manière qu'ils 
,nent en aide les uns aux autres ei que la perte de charge soit 

. diminuée. 

Une disposition moins recommandable consiste à remplacer les 
feeders par un distributeur 11 section décroissante partant de l'usine 

L et connecté au fil de trolley aux endroits des raccords des tronçons 



du Ci: dernier, Kn cas d'accident au disiribneur, tout le service e 
inicrrompii. 



i 

i 





, .1,- l\ix,n.- ,.v,',- ,U>.:i: 



Fis- 4?. 

■a:i!vvay-;, on combine des feeders 
rit-f-îcurs courant le long des voies 
.-rvùc .;u'ib alimenteni de distance 



■,v,ic\:v'"s des teejers ou des dis- 
•k- v*^**" "■-■ courant se font, dan. 
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des boiics en fonie, par l'îuiermédiairc d'interrupteurs, rfe sûretés 
fusibles et de parafoudres. Les agents de police ont une clef de ces 
boites, afin de couper le courant en cas d'accident. 

Les fils de prise de courant sont fournis par sections d'une seule 
pièce , qui atteignent jusque i (3oo ni de longueur, afin de réduire 
le nombre des jonctions. Ils sont tendus, à ;■ m environ au dessus 
du sol, entre des appuis écartés de 35 â 40 m en alignement droit, 
de manière que les flèches ne dépassent pas 40 cm. Les fils aériens 
sont supportés par des isolateurs maintenus eus mêmes par le 
haut , de manière à permettre le passage du trolley. Ces isolateurs 
peuvent être soutenus de diverses manières. 

Dans les rues, on les attache de préférence a des fils transver- 
saux en acier, de 5 â ô mm de diamètre, fixés à des consoles ou 
rosaces ancrées dans les murs des habitations riveraines. Si les 
rues sont trop larges ou si le placement des consoles n'est pas 
autorisé, l'on suspend les fils transversaux entre deus poteaux 
plantés sur les trottoirs. 

Le long des quais et des boulevards, on utilise des poteaux 
pourvus d'une potence sous laquelle est tendu un fil soutenant 
l'isolateur du fil de trolley ; de celle manière, l'on ménage à la ligne 
une élasticité suffisante pour empêcher le choc que le trolley éprou- 
verait contre un support rigide. Dans le cas d'une ligne à double 
voie, l'on peut employer des poteaux k deux potences plantés dans 
l'entrevoie. Ces poteaux reçoivent parfois les lampes électriques 
destinées à l'éclairage public. 

Les poteaux sont le plus souvent formés de tubes d'acier emboîtés 
les uns dans les autres, fig. 42. Les poteaux en treillis, fig. 4.*, 
sont moins coûteux, mais ils s'oxydent plus facilement et sont 
moins décoratifs. Ces supports sont encastrés dans un lit de béton 
et s'élèvent à 7 m ou 7,50 ni au dessus du sol: ils doivent résister 
â une traction latérale de 25o kg. 

Afin d'assurer un bon isolement aux fils aériens, on tend les 
lils transversaux entre les poteaux ou les consoles à l'aide de ten- 
deurs à isolateurs, dont la résistance s'ajoute à celle des isolateurs 
de ligne, La fig. 44 représente un isolateur de tension portant à 
gauche un ceillei pour la fixation au collier du poteau ou à la 
console. Le fil transversal est fixé a l'œillet de droite, lequel 
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terniinc untr vis ^u'un sern: «ni loamant l'Àiroii qui jiïutf dans 
U masse: de br.>n2<r de Tappareil. L'isolement esi obtenu au moyen 
df la composiiKtn ci.n^i.;- ^ j- II- njm d'izern4i. Si l'<»n emploie 



des tendeurs non isolés, on peut interpuser dans Ijuachc au 
poteau un isolateur i S'uîe. h^: 4?. 




Pour soutenir le 61 de trollev, le âl transversal peut cire p«ssc 
aiiiour du casque en bronze surmontam ris-»lareurde li^nc. tig. 4a, 




Fig. 4a, 
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MU tÎT« à des oreilles, tî^. 4-. Dans le iMs uù un hauban souiicnl 
le bl de irolltiy d'un seul v*oié, comme dans les courbes, un isola- 
teur â oreille unique sutKl , ti^. 4!^. 

Dans ces divers isolateurs. U maiièrc isulaoïe pune une piè-ct 
de bronxc en T. dont la bran>:bc boiiiontale présente à la panîe 
inlèrîcurr une rainure dans laquelle le ùl est serré ci soudé. 



Pour rî-unir doux bouis tle lil de irolley, la Liranclu; horizontale 
:st perctu de deux oriticcs vcrd^raus, dans k*si.iucls un repiie le 
il un croi:hct. alin de lui ncnncui-i; âc rL-sisicr h une traciion 



Si l'un veui séparer les lrtini,'ùns coniiyus du lil de trolley ei 
former des sections isolées, un utilise une jonction , telle que celle 
de la tig. 5ii, dans l.iLjuelle les parties mctQtliL|ues guidant te trolley 
sont séparées par une réglette isolante. 



Fig. r.>. 

Pour retenir les deux tronçons du iilde service, avant de les lixer 
aux ionciîons précédentes, on emploie un tendeur provisoire, qui 
peut recevoir îa l'urme de la tig. 5i. 




m 




Les bifurcaiions. telles que celles qui précèdent les voies de 
garage, sont réalisées en rcunissani les trois bouts de lil de 



^^iSic' 




Trolley à une pièce en bronze mainienue par des fils transversaus 
et présentant des nervures qui guident le irolley, lîg. 52. Les 
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croisements de lignes sont pourvus d'appareils analogues en forme 
de croix. 

Ces bifurcations constituent toujours un danger de déraille- 
ment pour le trolley ; aussi, dans beaucoup de lignes à voie unique 
emploie-t-on actuellement 2 fils de trolley sur tout le parcours, 
ces conducteurs étant séparés d'une vingtaine de cm au dessus de 
la voie unique et écartés suivant les axes des voies dans les 
garages. 
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Dans les courbes, i>n est oblige de maintenir le fil de iroUey, par 
vies h^uKins en fil d\K ier fixés à des poteaux ou des consoles , de 
manière qu'il décrive un polygone épousant autant que possible les 
sinuositvsde Ki voie. Ia fig, 5? montre un cas compliqué d^'aligne- 
ment> et de courbes. Le svstème Dickinson et, mieux encore, le 



de 



se de 



ai\ par 
est l'or*: 



■cliet 



Lipprimeni en grande 
Tendre au voisinage des 



parue I 

coudes des lignes. 

Les prises de trourant par ur^-hei et par rouleau permettent 
aussi de simplitier les pièces de bilurcation et de croisement. La 
tig. 54 montre une birurcutiim du système Walker. 




Fis'- '4' 

D.iiislesalîgiiL-ments, îlest nécessaire de maintenir le lil de trolley, 
à distances de ijuelques centaines de mètres, par des haubans tendus 
en croix de S'-Andrt-, pour empocher le conducteur aérien de se 
déplacer suivant l'axe de la voie. 
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s à plaie-tbrme 



Le moniale des lignes est laciliié par des 
venant a la hauteur des (ils aériens. Bg. 55. 

Tramways à caniveau souterrain. Systèmes Bentley 
Knight, Siemens. Thomson -Houston. — L'emploi des conduc- 



leurs aériijns a rt-ntuntrù, dans que^ues grandes villes, une oppo- 
sition tnoiivte par le suui:! dt; Tcsthélique des rues et la préocca- 
paiion JV-viier les accidcnis qui stini s usée pli blés de se prodtll 
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Pour tviter les fils aériens, on a itmé des combinai son s per- 

ittani remploi de conducieurs pos^s, sur isolaieurs, dans des 
ijaleries situées sous la voirie. Pour raccorder les éleetromoteurs 
Qu circuit fixe, l'on fait usage dejroiieurs pénétrant dans le cani- 
veau par une fente étroite ménagée à la partie supérieure. Malheu- 
reusement . l'euu et la boue qui affluent par cette ouverture 
peuvent compromettre l'isolement de la ligne, particulièrement 
dans les pays oO les pluies et les neiges sont fréquentes. On arrive 
cependant il réduire cet inconvénieni, dans les villes où existe un 
bon réseau d'égouts, en écartant les conducteurs de l'axe de la 
rainure et en ménageant dans le caniveau une pente vers des 
drains débouchant dans les galeries d'égout. Un personnel spécial 
doit être atfectéau curage du caniveau. 

Des installations de ce genre foijctîonnent d'une manière saiis- 
laisante ; toutefois la pose et l'entretien d'une canalisation souter- 
raine sont naturellement beaucoup plus difficiles ei plus coCiteu.'î 
que ceux d'une ligne aérienne, étant donné que le caniveau doit 
être protégé contre les efforts d'écrasement par une infrastructure 
de la voirie d'une solidité esceptionnelle. H faut, autant que pus- 
sible, prévoir des dispositions propres a permettre de démonter 
les conducteurs souterrains sans ouvrir la chaussée, ce qui était 
nécessaire dans le premier système essayé par M- Bentley Knighi, 
à Alleghany City, lig. 56. 

Dans ce système , le caniveau souterrain est placé sur le bord 
extérieur de la voie. Il est en béton revêtu iniérieuremeni de 
ciment. A des intervalles de j ,20 m , des cadres de fonte en forme 
de U sont enfouis dans le béton. A ces pièces sont boulonnées des 
lungrines fermant la conduite eu laissant entr'elles un inter\'alie 
suflisani pour le passage de l'appareil de contact. A ces mêmes 
cadres sont fixés latéralement des isolateurs en porcelaine portant, 
sur des agrafes métalliques, les deus conducteurs parallèles qui 
amènent le courant à la voiture par l'intermédiaire de deux frot- 
teurs élastiques. Ceux-ci, en relation par des bandes conductrices 
avec réiectromotcur, sont attachés à une pièce mobile dans une 
glissière parallèle à la voie. Ainsi qu'on le voit, les rails ne joueni 
aucun rôle au point de vue électrique. 

La fig. 57 représente une coupe faite a travers la première voie 
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ïouii:rr«ini: cubtk. par MM. Siemens et Habke. s Bodjpesi '*]. 
Les coodiicieurs sont lo^és dans une c ooduiie en Miod située sous 
l'un des riils et dont U section ovoïde compone une Euutcur de 
5? cm sur une largeur de iS cin.De i.iomen 1.20 m, des cadres en 
fonte, avant le pruâl do canal, suuiïenneni celuî'CÏ en même temps 
qu'ils servent de gabarits pendant la constniction. Ils poneni des 




isaUteors auxquels sont anacli^ des condocteurs ea forme de 
cornières. Les rails, du 5%-st^me Haarmann, sont bonlono^ aux 
cadres et i>ni une section suffisante pour rêsisier aux charj^es les 
pins lourdes circulant sur le soL Ils laissent cntr eux un iniervalle 
de 33 mm par lequel passe l'appareil de prise de courant. Des ori- 
fices d'évacuation vers les é|^uts sont mén«g<^ pour t'eau qui entre 
dans la conduite. 

Dans DOC nouvelle voie souterraine c'iuJîée par MM. Siemens 
ei Haisfce. diverses amclioraiions ont éii apportées. Les supports 
en fonte sont écartés de 1, 35 m et les isolateurs de 3.>o m. Ceux-ci 
ne sont plus tîiés latéralement, ce qui permettait à la boue de coo- 
vHr leurs supports, mais soutenus par des tiges en fer verticales, 
fixées aux rails. Au niveau de la chaussée, aux endroits des isola- 
teurs, se trouvent des irapïllons. En ouvrant ceux-ci, l'on peut 
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icinonicr les conduclcurs, qui ont une forme en T, el les sortir par 
la rainure, sans enlever les rails comme dans le premier système. 

La Société Tl'nion, de Berlin, a employé un caniveau analogue, 
dans leijuel les conducteurs, en forme de petits rails, sont sup- 
portés tous les S m seulement par des isolateurs logés dans des 
hoiies métalliques, auxquelles on a accès par des couvercles à 
• lémonter. Pour changer un conducteur, on dévisse ses isolateurs 
el on le porte, par des cordes passant dans la rainure, jusqu'à un 
eihlr(»it où la voie se démonte facilement. Ces orifices de sortie se 
ri'iu'ontrent tous les i'33 mètres. 
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\ nn l»»; >S, '^v' c; v'x^ "N^'.v,:\:*: u:^c m:c en plan et deux coupes 

.ix la \vMk^ MUiîvîîaiîu .uiv^i^tvv ;\\r la OvM":îpagnie fransaise pour 

'\ \piv^iur,ix^^ï vK*N ÏVv\c:^ r':':>^:vsv^!>Mv^us:on. Les cadres on tome 

"U Ma*;x a;'»i iî;\ Na'v\v\u; ,î\*a'. scrxv *: en :nènic temps de traverses 

sn',' IxN î,u',N sk' ' x^;*.\ *N''*: I x^ vN^'-ràuctcur^ d'aoïenêe du courant 

V.' V. xK N ÎMî :x N • '^'sNN x*x' v,c:. - et l\ suprv^rices par des isolateurs 

, ^ ,v' xx\ï:n.\\nx ;^ .',xx'. . * "x:, ". c»:v- l/arrjireil deprisede cou- 

; ", ;\-u .V, xN \v ;, nn^x-, .- ^ \ /, ,»^ s.iX*:> arruvcs latérale- 

■'>».' Nx^'^; X xN xs ^*xUU,: ^ ;Vs >v^ -^ss.^rîs horizontaux semi- 
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elliptiques. 11 ncccssiie des trappes pour être retiré du caniveau, 
mais il permet de réduire à 20 mm la largeur de la rainure de 
celui-ci. 

Dans tous ces systèmes, il y a un conducteur d'aller et un con- 
ducteur de retour, pour éviter le retour par les rails qui occa- 
sionne des détériorations dont il sera question plus loin. 
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On a proposé, à Paris, de recourir à des galeries de section suHi- 
sante pour être visitées par un homme qui serait couché sur un 
chariot roulant dans ce petit tunnel. Ainsi, Ton éviterait les ditii- 
cultés d'entretien et de curage auxquelles donnent lieu les petits 
caniveaux. Mais ce système serait extrêmement coûteux, particu- 
lièrement dans les villes où le sous-sol est encombré par des cana- 
lisations multiples qu'il faudrait détourner pour le passage de 
la galerie. 

Amenée du courant par conducteurs interrompus. Sys- 
tèmes "Westinghouse, Diatto, Claret et "Willeumier. — Pour 
éliminer les inconvénients des conducteurs de prise de courant 
aériens et souterrains, divers inventeurs ont imaginé de disposer 
au niveau de la voie, entre les rails, des conducteurs interrompus, 
tels que des blocs d'acier en forme de pavés, écartés de 2,5o m à 
3 m et mis en communication avec la station électrique au mo- 
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meni où Us sont recouverts par la voiture automobile. Ce procéda 
exige lies connecteurs automatiques nombreux qui rendent son 
t'onctionnemeni plus délicat que celui des dispositions précédentes. 
Les dérivations qui proviennent du contact des blocs avec le sol 




humide sont de peu d'importance, aiiondu que la surface de coti- 
taci est minime, 

l'armi les sysièmcs les mieux étudiés, nous citerons celui de 
M. Wesiiniîhouse, i"|ui l'onciionne à Washington. 



Dans ce sysième. la voilure porte à In |.iartie in^Tieure deus 
bandes de fer parallèles servant de frotieurs et venant en eoniact 
avec deux lignes de pav^s métalliques disposés deux a deux dans 
l'entrevoie. Dans le schéma de la Hg. 6i , les deux pavés B, B, 
d'un groupe sont, pour la clarté des connexions , représentés l'un 
devant l'autre, au lieu d'être l'un à côté de l'autre. 

Lorsque le frotieur P' louche un pavé B, , une peiite batterie 
d'accumulateurs, portée par la voilure cl dont un pôle est à la icrre. 




envoie un courant dans le circuit E d'un électro-aimant; le noyau 
de celui-ci attire une armature qui appuie deux contacts en charbon 
C, C contre deux buttoirs C , F de même nature. Le dernier de 
ces buttoirs est connecté d'une manière permanente au cable distri- 
buteur/y venant de l'usine, de sorte que le pavé B, en relation 
avec le moteur de la voiture , rei;oii le courant par l'intermédiaire 
de l'armature CC et d'une seconde bobine enroulée sur l'étectro- 
aimant dans le but d'accroître l'attraction de ce dernier. Le courant 




■ IfS ruils comme Jans les tramvvavs 
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Le frotieiir P ne quiîie un pavé qu'après éirc venu en conia'^t arec 
le pavé suivant ; le pavé abandonni! s'isole par ta chute de l'armaiurc 
ce sous l'action du ressort aniagonisie r, et peui être louchiî 
sans danger. Les croisements et bifurcations ne donnent lieu a 
aucune difficulté spécîaîe ; dans les courbes, on emploie des pavés 
élargis. 

Alîn de parer aus chances d'îmerrupiion rL-suiiant de la niulii- 
piicîié des connecteurs, M. Wesiinghouse a èiLidié les moyens de 
remplacer rapidement les électro-aimants dérecciicux. Le connec- 
teur est dans une boite en fon[e, fig. t'>2 , Tcrméc par un couvercle 
dans lequel on peui disposer des pavés en grés pour éviter le 
glissement des pieds des chevaus. A Tîniérieur de la boite, une 
cloche en fonte recouvre i'électro-aimanl ; lorsqu'on introduit 
un électro-aimant de rechange dims son logement, les c()nnexîons 
se rétablissent d'elles-mêmes. 

M, Diauo utilise l'atiraction magnétique d'un éleciro-aimant 
porté par la voilure, pour man<euvrcr des connecteurs dont la 
tîg. 63 montre les détails. Du câble de disiribuiion K se détache 
une dérivation I dont l'extrémité supponcla coupe l' contenant du 
mercure. Dans celui-ci plonge la tige LL' qui traverse la garniture 
d'ébonite NN'eiaHleure supérieurement dans unecaviié remplie de 
mercure, où pend la goupille en fer D dont la léte en charbon 
est l'une des parties d'un interrupteur. La boiie métallique rap- 
portée 00' enferme cet interrupteur dans un espace hermétique- 
ment clos, a l'abri des inliltrations de gaz ei d'humidité. La 
buiie est vissée au couvercle C dont le noyau central seul est 
en fer, le restant étant constitué par de l'acier au nickel anti- 
magnétique. 

La cloche qui termine inlérieuremeni !a garniture d'ébuniie 
NN' ei recouvre le godet l'a pour but d'empêcher qu'en aucun cas 
de l'eau puisse s'élever jusqu'à ce dernier. 

La voilure transporte au dessus de la ligne des pavés de contact 
('. , espacés de ? m environ , des électro-aimants A , dont les pôles 
conséquents médians sont munis d'une bande longitudinale en 
fer B constiiuani la pièce de contact glissante. Les pôles estérieurï 
GG et les pîl-ces arquées F n^.yées dans le bloc d'asphalte M 




serveiii à rOduin.- la i 
I la goupillf D. 
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Celle-ci l'SI suffisamment légère pour être aisémeni attirée par 
rrélcctro-aimant ci retombe spontanément après le passage de ta 
[ voiture. La tétc en charbon îiui la surmonte relie le novau Célec- 



triqucmont au câHe K en \enani 
cher la pièce correspondante aiiachéc 
âla boite 00'. 

Il suffit de détacher les vis qui re- 
tiennent le couvercle G pour iciirer 
l'ensemble du connecteur, dont le rem- 
placement en cas de dêiértorailon est 
très aisé. 

Dans le système Clarei et Willcu- 
mier, <\m a fonciionné a tilrc d'essai 
a Lyon ei qui, apri;s avoir subi quel- 
ques muditicatîons, est exploiié sur ta 
ligne de la place de la République à Ro- 
mainville, à Paris, des pavés en fonie 
sont également disiribués de 2.5o m en 
■2,5ii m dans l'entrevoie et soni touchés 
par une bande de contact reliée aux mo- 
teurs, qui communiquent d'autre part 
avec les rails. Mais au lieu d'un connec- 
leur par pavé, il n'y a qu'un distributeur 
de courant pour un groupe de 20 pavés 
de contact, tig. 64. Quand ta bande 
portée par la voiture vient loucher un 
contact, un courant est envoyé dans 
un électro-aimant du distributeur et 
Tarmature de cet électro-aimant dé- 
place un commutateur circulaire qui 
établit une liaison directe entre le cable 
d'alimentation et les moteurs. Par le 
jeu de l'électro-aimant, le commutateur progresse en même temps 
que la voilure. On voit que deux voitures ne peuvent famais cir- 
culer simultanément sur la section commandée par un distributeur; 
de plus, en cas d'arrêt d'un distributeur, une section entière est 
mise hors service. Quand il s'agit d'une ligne ii voie unique. Ton 
emploie une disposition spéciale permettant aux commutateurs 
de fonctionner dans les deux sens. Les distributeurs sont placés 
sous le» trottoirs et reliés par des connexions aux pavés de 
contact. 




Effet des fils aériens sur les téléphones. - Dans la grande 
maioriii^ des iramwaj's électriques, on fait usage de conducteurs 
aériens. Dans ce cas, comme dans les systèmes à conducteurs 
imerrompus, le retour a lieu par les rails. La tension généralement 
dmise dans ces conducteurs est voisine de 5oo volts. L'expérience 
enible avoir montré que celte tension n'oflVe pas de danger, car 
les milliers d'agents apparienani au:^ compagnies de I^am^\'a_v5 ont 
ttbi les secousses électriques qu'elle produit sans inconvénients 
raves. 

L'emploi de conducteurs aériens avec retour par la terre occa- 
ionne des troubles dans les lignes téléphoniques à simple fil. qui 
e servent également du sol pour le retour du courant. Les effets 
tbservés sont de deux espèces : il se produit des phénomènes d'in- 
[Dclionet de dérivation. Remarquons tout d'abord que le courant 
[Ui traverse le (il du tramway est variable par suite du déplace- 
nent même des véhicules, des variations du contact des trolleys 
;vec le fil ei des roues avec les rails, des démarrages et des arrêts. 
>i une ligne semblable est voisine d'une ligne téléphonique parallèle 
.UT une certaine étendue, l'on entend, par induction, dans les télé- 
ihones des bruits accusant les variations du courant dans le^ 
lectromoieurs. En second lieu, si la li^ne téléphonique prend 
erre dans le voisinage des rails, une dérivation du courant traverse 

s téléphones. Le son qui en résulte peut devenir irés intense au 

loment d'une variation brusque du courant : les démarragc-s pro- 
voquent un sifHement particulier. 

Ces inconvénients peuvent être évités par l'emploi d'un double 
ronducieur aérien pour amener le courant aux voitures. Ce système 
apporte une grande complication dans les aiguillages et les croise- 
ments ei il expose à des courts-circuits entre les deux fils voisins i 
aussi n'est-il employé que dans quelques localités américaines. La 
fig, 63 montre le double trolley utilisé dans ce cas. 

11 semble que la solution soit plutôt dans l'emploi d'un double 
'fil pour les communications téléphoniques, système qui cstavania- 
ux au point de vue de l'exploitation des téléphones, car il met 
ceux-ci a l'abri, non seulement de l'induction et des dérivations 
provenant des tramways, mais aussi de l'action des fils télégra- 
'fiques et des tils à lumière, en même temps qu'il empêche 




Ir^ cummunicaiions icicphonîques de se iroublcr mutin 
iQcni. C'csi pourquoi le Congrès de Paris, en 1 889 . a Tivetncnt 
recommandé ladopiion du douMe ùl dans les cinruîts lélêpho- 
niques. Aux Eiais-Lnis. on s'est bien trouvé également de l'em- 
ploi d'un seul lil de retour isole, de gn» diamètre, pour un faisceau 
Se 6U lêlcphoniques, La suppression du retour par la terre 




empêche ks dérivations, tattdis que l'tndo^km est réduite par 
suite de faction dtâérentîcltc exercée par le 61 de tramnav sur les 
deux condikcteurs de chaque circuit téléphonique. M. Rheins a 
proposé de relier chaque abonné aux tîls inutilisés du réseau lété- 
phonique, ceui-ci étant mis a la terre an bureau central, «le manière 
i foniKr un retour commun. Enno. M. Piciard a indiqué tme dîs- 
^H>siiîon qui permet de subsiitoer le âl de moor conitniui an retoar 
par la lertv, au moment où l'aboané dccrvche son télépbtiae. 

l.cs iT^mm-ays qui utîtîsem les couruits ahematifs produisent 
des clfels d'inducik») teltefneoi inteoses qu'ils occesstwni dans leur 
\-oistnikgc rempkii de cibles ictèpboiiiqaes à double fiL 

U arrive partots qu'un lil de téléphone en lombaai sor un lîl de 
mmway am^tc «ians les rvceptew^ des cooranis sitscepfîbte& de 
briller les K>bi»e« Ac cens-ci. On ptévieiii oei •codeoi en munis- 
tnni 1c« pitstcï tékpboniques d'un bl losîbk de peut dtamétrc . qui 
peut é(Eakmcnt sctvir. a\iK leparttwodre.*sonstr*îrelcsappat«ils 
«ux daitj^rs de» «lécharyrs «tcotxspbén^ncs. 

t ' n autre ptv^iErvatii' cx>nsistc a ïeadrv «a dessus du h) de trollev 
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des fils de garde parallèles ; mais le maintien de ces fils siipplonien- 
laires complique les réseaux aériens. La Compagnie Thomson- 
Housion applique a la panie supérieure du lil de trolley, aux 
endroits où celui-ci passe sous des fils téléphoniques, de minces 
lattes Je bois, maintenues par des crampons. 

Corrosions dues au retour par la terre. Emploi des feeders 
de retour, du système à trois conducteurs et des courants 
alternatifs. — L'emploi des cuurants continus ci du retour par la 
terre amène des corrosions dans les conduites métalliques voisines 
des raiis. En effet, si une partie du courant de retour est dérivée par 
ces canalisations, l'eau du sol est électrolysée entre celles-ci ei les 
rails et l'oxygène attaque les parties qui jouent le rôle d'anodes. 
Pour localiser autant que possible la zone dangereuse dans les envi- 
rons de l'usine et limiter l'étendue des surfaces attaquées, on relie 
le pôle négatif des dynamos génératrices aux rails, comme l'indique 
la fig. 66. 



F-l rff u. ti. 




On voit que le courant ne peut revenir par une conduite qu'en 
traversant deux fuis la masse électrolytique qui la sépare des rails. 
Or, comme la force élcctromoirice de polarisation produite à 
chaque passage est voisine de 2 voiis et comme la masse oppose une 
résistance absorbant de 1 à 3 volts, on peut empêcher les dériva- 
tions en faisant en sorte qu'entre la partie des rails la plus éloignée 
de l'usine et celle la plus rapprochée la différence de potentiel ne 
dépasse pas 5 à 7 volts. Il faut donc ménager aux conducteurs de 
retour du courant la plus grande conductibilité possible par l'em- 
ploi de rails de faible résistibilité réunis pardeséclisses électriques 
dont la section est en rapport avec les courants qui doivent les 
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traverser. Voici les divers movens recommandés pour éviter les 
corrosions ■' . 

I" L'emploi de lignes de trolley doubles supprime toute dériva- 
tion, mais les inconvénients qu'il occasionne Ta fait rejeter. 

2" Lorsque la ligne a peu de longueur et que le trafic est faible, 
des rails suffisamment conducteurs et pourvus d'un bon éclissage 
électrique suffisent pour éviter une différence de tension trop 
grande entre les extrémités de la ligne. La soudure des rails réduit 
au minimum la résistance du retour. Certains auteurs ont 
conseillé de relier le pôle négatif des générateurs aux rails et 
aux conduites métalliques voisines. Ainsi, le courant qui pourrait 
éventuellement revenir par ces tuyaux retournerait à la dynamo 
par des conducteurs métalliques sans retraverser la terre, et les 
tuyaux ne pourraient pas servir d'anodes, comme c'est le cas aux 
environs de l'usine dans la fig. 6b. Toutefois, ce système présente 
un danger. Les courants revenant par les conduites sont ren- 
forcés par suite de la suppression d'une des deux forces contre- 
électromotrices de polarisation. Si le courant de retour est assez 
intense et si un joint des tuyaux est mauvais conducteur, l'un des 
tronçons joue le rôle d'anode, fig. 6j , et devient le siège d'une 
corrosion. 




V- Vzkiy /- 



Fig. h; 

3« Lorsque la longueur des lignes dépasse 4 à 5 km ou que le 
trafic est considérable, il faut adopter d'autres dispositions. Le 
mieux est de faire partir de l'usine des couples de feeders allant 



(') PoTiKR, Bulletin de la Soc. des Electr.; Mai 189Ô. 
Blondkl, Eclairage Electrique; 18 juillet 1896. 



SYSTEMES DE TRACTION DES TRAMWAYS. 



r)9 



se souder les uns aux sections du fil de trollev, les autres aux sec- 
tions correspondantes des rails. Si les feeders de retour donnent tous 
lieu à la même perte en volts, les diverses sections de rails sont dans 
les mêmes conditions de tension électrique, quel que soit leur écar- 
lement de Tusine, et, par suite, il n'y a pas d'échange de courants 
entre les diverses parties de la voie. Les feeders de retour étant 
soumis à une différence de potentiel faible, n'ont pas besoin d'un 
isolement aussi soigné que celui des feeders d'aller. On voit que ce 
procédé revient à unifier la tension dans les rails comme on le fait 
dans les fils distributeurs d'un réseau électrique. 

4*' Si les feeders de retour présentaient de grandes inégalités de 
longueur, il serait dispendieux d'y admettre la même chute de 
tension. Pour arriver à réduire celle-ci dans les plus longs sans 
employer un poids de cuivre abusif, M. Brown a proposé de les 
raccorder, à l'usine, au pôle négatif de petites dynamos communi- 
quant elles-mêmes, par leur pôle positif, avec le pôle négatif des 
génératrices principales, de manière à soutirer l'électricité de ces 
feeders et à abaisser leur potentiel. Ce système de sous-volteurs 
est tout à fait analogue aux survolteurs utilisés dans les réseaux 
pour égaliser le voltage de distribution. 
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5" Parmi les remèdes proposés pour éviter les corrosions, signa- 
lons encore la distribution à 3 conducteurs par deux machines de 
53o volts en tension, fig. 68. Le point de jonction des machines 
est relié à la terre ; les pôles extrêmes sont réunis à des sections 
voisines du fil de trolley dans une ligne à simple voie et aux fils 
voisins dans une ligne à double voie. Ainsi, les courants de retour, 
au lieu de revenir à l'usine, passent par les sections de rails corres- 
pondant aux sections de fil aérien. Ce dispositif, employé à 
Portiand Orégon , revient à portera i ooo volts, au lieu de 5oo, 



la lensÏDn de dtstribiiiion. Il se répand peu, à cause des difficultés 
de consiruciion amenées par l'isolement des seciîons positives et 
négatives du fil de trolley , particulière ment aux croisements ; c'est 
une raison analogue à celle qui a fait rejeter le systiime à double 
trolley. 

6° Une solution applicable à unu ligne de grande longueur con- 
siste à établir des conducteurs primaires â haute tension alimcniani 
des sous-stations par transformateurs produisant du courant con- 
tinu à 5oo volis pour les tils de trolley. 

Une transmission par courants polyphasés de haut voltage avec 
transformateurs statiques dans les sous-siaiions s'indique dans ce 
cas, ces transformateurs desservant des commutairices qui re- 
^-oivcnl les courants polyphasés par leur commutateur il bai;ues el 
débitent du courant continu par leur collecteur Gramme. 

7" P-nfin , une dernière solution consiste à faire usage sur les 
voitures de tramway de moteurs alimentés par des courants alter- 
natifs dont les effets d'électrolyse sont négligeables. 

M. Brown a installé à Lugano un tramway à courants triphasés. 
Ceus-ci arrivent aux voitures par un double trolley et deux 
HIs aériens, les rails servant de troisième conducteur. Les alterno- 
moieurs démarrent au moyen de résistances dans l'induit. Ils ne 
sont pas aussi favorables a ce point de vue que les moteurs en 
série à courant continu , mais, par contre, la suppression du col- 
lecteur divisé et son remplacement par un commutateur à baguer 
suppriment la cause de dérangements la plus importante des 
moteurs de tramway. En ouirc les alternomoicurs sont auto- 
régulateurs de vitesse. Le grand écueil des courants triphasés 
est la nécessité du double trolley , dont on 11 vu plus haut les 
inconvénients. 

Pour atténuer ceux-ci, M. Brown a interrompu les communi- 
cations électriques aux croisements des lignes, les voitures passant 
en ces endroits grâce à leur inertie. Les aiguillages sont également 
supprimés dans la voie aérienne : on déplace le double trolley 
d'une ligne aérienne vers la ligne voisine. 

Les courants alternatifs circulant dans les fils de prise de courant 
occasionnent, dans les tils téléphoniques parallèles, des courants 
d'induction qui doivent être combattus par l'éloigncmeni de ces 
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Par conire, les courants polyphasés ont le grand avantage de 
k permettre la transmission de IVncrgic à de grandes distances, sous 
I une tension élevée, et l'abaissemtni du poieniîel sur les lils de prise 
Ide courant à Taide de iransl'ormaieurs statiques échelonnés le long 
f'de la voie. Les courants alternatifs réduisent les étincelles d"extra- 
■ant et simptitîent la construction des contrôleurs. Les moteurs 
f polyphasés réalisent un freinage automatique ; l'énergie électrique 
I produite par les moteurs dans les pentes est renvoyée sur la ligne 
sans qu'il soit nécessaire de faire des conncsicjns spéciales. 

Traction par accumulateurs. Examen des conditions tech- 
niques. Systèmes divers. Accumulateurs à charge rapide. — 

avec des tiéiiéraieurs situés ii foste tixe. l'on peut charger, à l'aide 
de ceux-ci. des accuniulaieurs qu'on hisse sur les véhicules à r,e- 
morquer. 

Ce système n"enlraine pas les inconvénients qu'on reproche 
taux conducteurs électriques dans les tramways urbains, ei il assure 
lUne complète indépendance des divers véhicules. De plus, les 
lachines génératrices exigées sont moins puissantes que dans les 
^procédés directs de traction , puisqu'elles fonctionnent sous un 
ijégimc constant et dans les meilleures conditions de rendement. 
,a possibilité de modifier le groupemenides éléments secondaires 
[au moyen d'un contrôleur approprié rend inutiles les résistances 
de démarrage nécessaires dans les tramways a prise de courant. 
Les accumulateurs se prêtent, en outre, à la récupération de l'éner- 
gie dans les pentes ','1. L'avantage théorique des accumulateurs croît 
la longueur de la voie, car les frais n'augmentent pas avec cet 
élément, comme dans le cas de la traction par prise de courant. 
liEntin, la traction par accumulateurs s'indique lorsque les véhi- 
cules ont un itinéraire variable, ce qui arrive avec les omnibus 
et les voilures de pavé, ainsi qu'avec les embarcations maritimes 
ou fluviales. La traction par accumulateurs est seule possible dans 
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les mines grisouieuses, les systèmes à prise de courant occasion- 
nant des étincelles capables de déterminer des explosions. 

Malheureusement , le poids des accumulateurs a été , jusqu'à 
présent, un obstacle sérieux à la généralisation de leur emploi. 

Les accumulateurs n'ont pas une puissance spécifique supérieure 
à 5 watts par kilogramme. 

Cherchons le poids d'accumulateurs que doit , dans ces condi- 
tions, porter une voiture , pesant 4 tonnes avec le moteur électrique, 
pour gravir une rampe de 3 pour 100 à la vitesse de 10 kilomètres 
à l'heure. 

En appliquant la tbrmuic 

1 watts — » 

0,102 

et en supposant/ = 0,012 , on a , en appelant x le poids cherche , 

, 10 OOi) 

(4000 -|- .V| 



(4000 -|- .V) ., V ( 0,012 + <^^3 ) 
^ ' ' i t)Oo ' ' 

0,102 



d'oLi pour .V prcs de 1 ,2 tonne. Le poids des accumulateurs est 
donc égal au double du poids du moteur et de la transmission. La 
puissance requise est de 6 kilowatts ou 8,1 5 chevaux. 

Les voitures de tramway demandent environ 450 watts-heures 
par voiture-kilomètre. En admettant cette base , malgré la sur- 
charge trouvée dans le cas présent , et en estimant à 20 watts- 
heures par kilogramme Ténergie spécifique des couples secon- 
daires, on voit que le poids d'accumulateurs ci-dessus est capable 
de produire 

I 200 X 20 .., ., ... 

, r= ^. ">,.-> voilures -kilomctres, 

4.-X) 

soit à peu près la moitié du parcours journalier d'une voiture dans 
nos grandes villes. 

Les trépidations ont une tendance à faire tomber les matières 
actives des piles secondaires, particulièrement des plaques posi- 
tives ; c'est pourquoi Ton donne souvent à celles-ci la forme à 
augets qui retient les oxydes. Les positifs à formation Planté pré- 
sentent les meilleures conditions de solidité. Pour éviter que les 
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chocs ne projettent le liquide hors des vases, on couvre les éléments 
ou Ton donne aux récipients une hauteur exceptionnelle. 

Les couples secondaires sont disposés dans des caisses spéciales, 
soit sous le truc, entre les moteurs, soit sous les banquettes. Dans 
ce dernier cas , on peut les retirer en ouvrant des panneaux à char- 
nières sur les côtés du véhicule, mais ils exigent des manœuvres plus 
complexes et exposent davantage les caisses aux détériorations. 

Deux procédés sont en usage pour le chargement des accumula- 
teurs: le système à charge lente, qui demande à peu près autant de 
temps pour la charge que pour la décharge et oblige à remplacer les 
batteries à intervalles périodiques, et le système à charge rapide, au 
moyen duquel les accumulateurs peuvent être rechargés sur les 
voitures mêmes en une dizaine de minutes. Le tableau suivant 
renseigne les facteurs qui entrent en ligne de compte dans les deux 
cas. On voit que le second système, qui exige des accumulateurs 
robustes à positifs Planté, nécessite un poids d'éléments considé- 
rable, à moins qu'on ne renouvelle fréquemment la charge. 



Débit en ampères par ( normal . 
kg d'électrodes | lempoiaire . 

Puissance en watts par ( normale . . 
kg de poids total j temporaire . 

Energie en 
watts-heures par kg 

de poids total 

Rendement 



Charge lente. 


Charge rapide 


4 


4,3 


8 


9 


3 


3 


10 


10 



22,3 

0,70 



4P 
o,ô3 



Avec ces données, il est possible de calculer, pour une batterie et 
un véhicule donnés , la durée maxima du parcours et les vitesses réa- 
lisables en palier et en rampes. Les résultats montrent que les voi- 
tures à accumulateurs ne peuvent gravir les rampes de 234 pour 100 
qu'à des vitesses restreintes et que leur emploi rationnel est limité 
aux lignes à rampes minimes. 

La comparaison entre la traction directe et la traction par accu- 
mulateurs doit , au point de vue technique , être basée à la fois sur 
le rendement des appareils et sur le rapport de la charge utile au 
poids total des véhicules. 
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Des esptrienccs faiies aux Eiais-Unïs par MM. Bell, Spraguc 
et Haie, il résulte que le rapport de l'énergie électrique disponible 
aux véhicules a la puissance indiquée aux cylindres des machines 
à vapeur est voisin de o,65. En estimant à 0.75 le rendement 
maximum des moteurs et de leurs transmissions , le rendement 
total devient o,65 >: 0,75, c'est à dire près de 5o pour 100. Dans 
le cas de la iracliun par accumulateurs, les machines génératrices 
uni un rendement meilleur que dans le cas précédent et Von peut 
compter sur un rapport égal à 0,80 entre la puissance absorbée 
par les batteries et la puissance indiquée aux machines à vapeur. 
Les accumulateurs ciani soumis à un régime forcé ci variable 
présenieni un rendement qui ne dépasse guère 70 pour loo. 
En conservant 0.73 pour !c rendement des moteurs, on obtient un 
rendement linal de 

o.Sn X 0.7.. xo.ji = ...42. 

Considérons une voiture de 5 mètres, pouvant contenir i'o per- 
sonnes donnant un poids total de I 800 kg, et pesant, pour la caisse 
seule, r 8no kg. soit, avec le moteur, les transmissions et les voya- 
geurs. 4 ?ijù kg. Une telle voiture exigera une surcharge d'au 
moins I ?oo kg d'accumulateurs dans le système de traction indi- 



Appelons coefficient caraciéristiqui 
cndemeni total par le rapport du pu 
lu poids total. 

On aura, dans le système direct, 



d'un 



stème le produii du 
caisse et voyageurs) 



0.42 X - 






Ces chiffres, qui n'ont rien d'absolu, montrent que la comparais 
est tout à t'avantage de la traction directe. 

La traction par accumulateurs fut tentée d'abord en Krance ] 
M. Raffard. Dans celte application, des éléments Faure éiij 
disposés dans des caisses sous les banquettes des voilures. 



A>;iuellemcnt, les tramways de l'aris explciiient plusieurs liijnes 
■ par des voitures à accumulateurs. Sur une ligne montée par la 
■Socidid pour le travail électrique des métaux et où les voitures 
«ont Sa places, on a installé 56 éléments secondaires dans une 
Icaisse supportée, sous la voiture, entre les essieux. Le poids total 
fde !a voiture auiomotricc se répartit comme suit : 

Voiture 6 5o(. kg 

Batterie i 700 ■■ 

Voyageurs 3 5oo » 

Total. . . 11 "Où kg 



■ tout 20 km. Au terminus, 2 l 



Fmui 



laiei 



■urs épuisés par u 



■QLSse 



mes remplacent la caisse des accu- 
de rechange. A l'avenue de Saint- 



Uticn, où la dépense en rampe est de rij6 watts-heures, la descente 

olfeciuée avec les machines agissant comme génératrices- freins 

permet de récupérer 385 watts-heures dans les accumulateurs. 

D'autres lignes parisiennes ont été équipées par la Cotnpafinie 

lifjénérale de traction et d'électricité, qui utilise le système d'accu- 

(muiateurs h charge rapide déjà essayé à Hanovre. 

Si l'on charge les accumulateurs sous une tension constante de 

[3,7 volts environ par élément, on obtient un courant très intense 

audébuiet qui va en s'aU'aiblissant au fur et à mesure de l'accrois- 

la force contre-électromotricc. Les couples prennent 

ninsi irès rapidement une charge qui est, toutefois, inférieure à 

;ellc qu'ils sont susceptibles de recevoir dans les conditions hahi- 

■ nditîon de se contenter d'une capacité réduite, l'on 

(peut recharger ainsi très rapidement une pile secondaire. La dimî- 

E-nuiion de la capacité oblige naturellement à accroître le poids de 

[la batterie pour un travail donné. 

Les voitures à 52 places de la Compagnie générale de traction 
let d'électricité reçoivent, sous les banquettes, 200 éléments 
|Tudor; chacun de ceux-ci comporte 3 plaques pesant ensemble 
kg et la batterie entière atteint le poids de "î (ioo kg, ce qui 
I porte le poids total du véhicule rempli il ]4lonncs. La capacité 
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dfs cltmenis csl de 52 ampères-htiirL's au régime spccial de charj^c 
rapide. 

Les accumulateurs TuJor employés sont d'un modèle nouveau. 
Les plaques négatives à augeis sont du type Faure. Les plaques 
positives en plomb pur sont creusées de rainures profondes 1res 
rapprochées, de manière à présenter une surface active de 20 dcm* 
par kg; elles sont formées suivant le système Planté et peuvent 
supporter des décharges excessives sans déformaiion- 

Lorsqu'une voiture arrive au terminus, la batterie, qui reste sur 
la voilure, est mise en relation avec des feeders venant de l'usine. 
On évite que les vésicules liquides dégagées pendant la charge ne 
se déposent sur les éléments secondaires et les parois voisines, en 
aspirant l'air par des ventilateurs électriques disposés à l'une des 
extrémités de la voiture. Le courant de charge est, au début, de 
120 ampères, soit 8 ampères par kg de plaques. La charge est 
terminée en i5 minutes: elle permet un vovage aller et retour 



Systèmes mixtes. Fils aériens et caniveaux, TroUey et 
accumulateurs. — Depuis quelques années, on a cherché, dans les 
\illes oii les municipalités n'autorisent pas les lignes aériennes 
dans les quartiers centraux, à combiner des lignes mixtes, pour- 
vues de prises de courant aériennes dans la banlieue et dont 
l'exploitation se fait par caniveau ou par accumulateurs dans le 
centre. 

Ln Maison Siemens a installé, à Berlin, une ligne de tramway 
présentant û km de lil aérien avec prise de courant par archet et 
2 km de voie à caniveau. Au raccordement, le radier du caniveau 
se relève insensiblement et l'appareil de prise de courant souterrain 
bascule autour d'un axe hori;!ontal îusqu'à ce qu'il sorte enlièiv- 
meni. L'archet est alors en prise avec le HI aérien. 

Dans la combinaison du trolley et des accumulateurs, qui a vté 
réalisée à Hanovre et à Dresde, Ton peut ou adopter des accumu- 
laieurs à charge rapide, recharges aux extrémités de la ligne, on 
utiliser des accumulateurs à grande capacité spécifique, par suite 
plus légers, qu'on charge en cours de route par la ligne aérienne, 
ce qui est possible chaque lois que ht longueur relative de celle-ci 
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est suffisante. C'est là un moyen de régulariser le débit de l'usine 
électrique. Il faut, dans ce cas, prendre des précautions pour que 
les gaz libérés pendant la charge des couples ne gênent pas les 
voyageurs. A Hanovre, les éléments, placés sous les banquettes, 
sont recouverts individuellement d'un couvercle en caoutchouc et 
les caisses contenant les accumulateurs sont ventilées par des 
tuvaux débouchant sur le toit du véhicule. 



Chapitre III. 



KLKMHNTS D'LN PROJET DE TRACTION 

DE TRAMWAY. 



Choix des machines génératrices. Usine électrique. — La 

puissance requise par une voilure de tramway est extrêmement 
variable. L'intensité du courant absorbé par les électromoieurs 
passe continuellement d'une valeur nulle, aux moments des arrêts, 
à des valeurs atteignant de 3 à 4 fois la valeur moyenne , aux mo- 
ments des démarrages. Ainsi à Richmond,à Cleveland et à Scran- 
ton, où les vitesses movennes sont de o.5, 14 et kilomètres à 
l'heure, les puissances moyennes fournies aux voitures de 32 places 
sont respectivement de 6.5, (j.6 et 7,4 chevaux, et les puissances 
maxima exigées dans les rampes de 2 5,6, i5 et 19,2 chevaux. 
A Richmond, la mesure a été faite sur une rampe de 9 pour 100 
avec une charge de 3 900 kg; à Cleveland, sur une rampe faible 
avec une charge de 4 450 kg, et à Scranton, sur une rampe de 
7 pour MX) avec une charge de 4 000 kg. 

On compte souvent sur une dépense moyenne de 4^0 watts- 
heures par voiture-kilomètre pour une petite voiture chargée de 
32 places et de 700 watts-heures pour une grande voiture de 
5o places. Les pertes d'énergie en ligne sont moyennement de 
10 pour 100. 
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En Europe, on estime à 70 ou So waits-heures par lontie-kilo- 
mèrrc la dépense sur les voies à faibles déclivités et à 90 ou 100 
watis-heures iielle sur les lignes à rampes moyennes. Lorsque la 
vitesse est de 12 kilomètres à l'iieure, les démarrages entrent 
dans les chiffres précédents pour (i waiis-heures par tonne et par 
arrêt. 

Les praticiens estiment la puissance des génératrices, ordinaire- 
ment a 5oo volts , d'après le courant moyen . qui se déduit direc- 
tement de l'énerpie moyenne nécessaire par voilure-kilomètre, de 
la vitesse moyenne et du nombre de voitures, et le courant maxi- 
mum calculé en supposant les voitures en démarrage dans les 
positions les plus défavorables. 

Les variations du courant étant très brusques, il ne peut être 
question de régler les dynamos à la main, ei il convient de faire 
usage à l'usine de machines génératrices hypercompound, de ma- 
nière à maintenir la tension normale sur les conducteurs de prise 
de courant. 

Lorsqu'un grand nombre de voilures circulent simultanément 
sur la ligne, il tend à se produire une certaine égalisation dans la 
demande d'énergie ; mais, si le nombre des véhicules est restreint, 
on doit prévoir des machines motrices capables de développer une 
puissance très supérieure à la puissance normale. Alors que, dans 
un grand réseau de tramways, l'on compte en moyenne i5 chevaux 
électriques à l'usine par voiture de 5o places , on doit tabler sur le 
double dans un petit réseau. Il faut, en outre, disposer d'une 
réserve suffisante pour les cas d'accidents. 

Les frottements des machines ont une grande influence sur le 
rendement de l'usine électrique. Si , par escmple , ils amènent une 
perte de 10 pour 100 de la puissance totale en pleine charge, ils 
absorbent environ 3o pour looàtiers décharge; d'où un résultat 
final médiocre. Les courroies, qui donnent lieu à une perte cons- 
tante d'environ 5 pour 100 de la pleine charge, sont à remplacer par 
l'attaque directe. 

Les volants doivent avoir une action énergique, afin de faire face 

brusques de l'etfon résistant. On leur donne souvent 

un poids de moitié supérieur à celui des volants adoptés dans le cas 

de charges constantes. Il est nécessaire d'employer des volants 
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les machines â grande viiesse, ies volants pleins sont prcférabk-s, 
à cet égard, aux volants à rayons. 

La dt'ienie est calculée de maiiitrch réaliser le minimum decon- 
sommaiion par cheval-heure indiqué pour la puissance normale , 
le moteur foneiionnani avec une forte admission pour développer 
la puissance maxima. On peut aussi adopter une détente constanie 
et faire varier la pression par étranglement de la vapeur, ce qui 
demande un moindre effort au régulateur. Certains constructeurs 
font agir ce dernier sur un servo-moteur pour renforcer son action 
et hàier le réglage lors des variations de charge. Les régulateurs à 
ressorts dans le volant sont également très énergiques. 

Un moteur du genre Corliss ne serait pas économique pour les 
petites lignes, car une telle machine a des limites d'admission assez 
resireinics et on serait amené, pour faire face à la demande niasima, 
à adopter de grands moteurs dont le rendement organique serait 
faible sous la charge normale. 

Une solution préconisée par M. Van Vloien consiste à disposer, 
à l'usine génératrice, une batterie d'accumulateurs destinée ii fournir 
l'énergie électrique dépassant la demande normale. On obtient de 
la sorte un volant d'énergie électrique très utile dans les petites 
stations. Dans ce cas , les appareils producteurs de l'électricité 
développent une puissance constante et les accumulateurs absorbent 
l'excès de puissance fournie par les machines ou suppléent à l'insuf- 
fisance de celies-ci. Cet arrangement, qui assure un excellent 
rendement aux appareils générateurs , entraine , par contre , une 
dépense d'immobilisation plus forte que le système d'alimentation 
directe. 

Il existe , a Zurich , une exploitation de traction avec accumula- 
teurs électriques ii l'usine, due â la Société d'Oerlikon. Un régula- 
teur automatique fait varier le nombre des éléments secondaires, 
selon la force électromotrice de ceux-ci. 

Une autre combinaison a été réalisée â Fontainebleau par 
M, Pirani. Une batterie d'accumulateurs est placée en dérivation 
par rapport aux dynamos génératrices. En série avec la batterie 
secondaire se trouve l'induit d'un survolteur à excitation diffé- 
rentielle. L'un des circuits inducteurs est dérivé sur les accumu- 
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latcurs, Tautre est en série avec la ligne. En marche normale, 
les deux enroulements exercent des effets égaux et opposés, l'in- 
duit du survolteur joue le rôle d'une résistance passive et les accu- 
mulateurs ne fonctionnent pas. Si la ligne est surchargée, Faction 
de la bobine magnétisante en série prédomine et fait produire au sur- 
volteur une force électromotrice qui s'ajoute à celle des accumu- 
lateurs et détermine ceux-ci à venir en aide aux machines généra- 
trices. Si, au contraire, la ligne est| déchargée, c'est l'effet de 
l'enroulement en dérivation qui se fait sentir; la force électro- 
motrice du survolteur est intervertie et les génératrices envoient 
un courant de charge dans la batterie secondaire. 

La puissance requise à l'usine productrice dépend du nombre 
des véhicules circulant sur la ligne. Voici , d'après MM. Crosby et 
Bell * ) , quelques renseignements intéressants à cet égard. 

Dans le cas d'une ligne de 6 à 7 km, comportant 5 voitures 
de 5 tonnes marchant à l'allure de i3 km à l'heure sur des rampes 
maxima de 5 à 6 pour 100, on peut admettre que le rapport entre 
la demande moyenne de puissance électrique et la demande maxima 
est un tiers. Dans ces conditions, il faut pourvoir l'usine de 
machines motrices capables de développer, à un moment donné, 
100 chevaux environ. On peut adopter un type de machine à 
grande vitesse dont les masses en mouvement sont faibles , de 
manière à réduire les frottements et à obtenir un bon rendement 
moyen avec des charges variables. La puissance reconnue néces- 
saire dans cet exemple peut être concentrée dans une seule 
machine; mais il faut une réserve égale pour parer aux cas d'acci- 
dents. Deux moteurs développant chacun 100 chevaux avec 
0,25 d'admission seront choisis. Les chaudières, au nombre de 
deux également, seront calculées sur la base d'une puissance totale 
de 100 à 120 chevaux, afin de fournir de la vapeur sèche lors des 
brusques variations de consommation. Enfin, les deux dynamos 
génératrices seront prévues aussi pour une puissance un peu supé- 
rieure à celle des moteurs, afin de supporter les à-coups accidentels. 



(*) Crosby kt Blu., The Electric Rjihvjy; iohnsion, New-York. 
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L- puissance maximi 

ment acceptable au 



On adoptera, par exemple, dt-ux dynam 
de 80 kilowatts, lournissani encore u 
débit exigé normalement. 

Lorsqu'une ligne de tramway comporte de 3o à ?3 voilures, le 
rapport entre la demande de puissance moyenne et la demande 
masima arrive à près de o,5u. Il est alors possible d'utiliser les 
machines du genre Corliss. On aura soin de proportionner la gran- 
deur des unités mulriees de manière à ménager un groupe de réserve. 
Les machines ne tourneront ensemble qu'aux heures uu le tralic 
esi le plus important. Pendant une partie de la journée. Ton peut 
génêralcmeni arrêter quelques unités pour procéder au netiovage. 
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l'on fait ordinairement usage de grandes voilures, d'une conte- 
nance double de celle des voilures ordinaires. Le rapport entre la 
charge moyenne et la charge maxima est alors voisin de l'uniit 
et Ton peut recourir aux machines à triple ou à quadruple 
expansion et a condensation, donnant lieu à la consommation la 
plus réduite. On a augmenté progressivement la puissance des 
groupes moieursdans Icsgrands réseaux de tramways ; on va jusque 
[ 5oo kilowatts aux Etats-Unis. On peut alors employer des 
dynamos qui ont des rendements atteignant près de 90 pour tuo 
à quart de charge. 

Quel que soit le nombre des véhicules, on étudiera la position 
de l'usine en ayant égard au coiit du terrain, à celui des conduc- 
teurs et aux facilités d'accès du combustible et de l'eau. Autant 
que possible, l'on se rapprochera du milieu de la ligne en vue de 
réduire la dépense de cuivre. 

Les bâtiments de l'usine sont le plus souvent à un étage; ils 
doivent être disposés de manière à permettre les agrandissements. 

Les bâtiments comprennent la halle des machines, la chambre 
de chauffe et. éventuellement, des bureaux et un atelier de répara- 
tions. Les chaudières sont alignées devant le dépôt de combustiblt. 
Au dessus des machines règne un pont roulant destiné à Faciliter 
le montage et les réparations. 

Les fondations des dynamos et des moteurs doivent étrc 
particulièrement solides, eu égard aux efforts brusques demaoj 
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i ces appareils. On prendra les précauiions requi 
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lamos et empêcher la propagation îles vibrations, 
bleau de distribution est placé devant les dynamos, à 
portée de réiccirîcîen t[ui conduit celles-ci. Ce tableau comporte, 
par machine, un rhéostat de champ pour l'e.tcitaiion, un inter- 
rupteur a main, un vohmctre et un ampèremèire. Les feedcrs 
i munis d'interrupteurs automatiques fonctionnant en cas de 
Surcharges telles que celle produite par un court-cîrcuit. S'ils 
ioni aériens, on les couvre par des parafoudres. L'emploi 
[d'enregistreurs est utile pour contrôler le débit des génératrices. 
s dynamoshypcrcompound sont pourvues de fils compensateurs 
our éviter le renversement des pôles. 
Souvent il arrive que les interrupteurs automatiques fonc- 
tionnent plusieurs fois de suite, parce que les voilures se mettent 
nultanément en marche après un arrêt et que les courants de 
^émarrage sont intenses. Lorsque les conducteurs s'aperçoivent 
t^uele courant de ligne est interrompu, ce dont ils peuvent s'assurer 
à Taide des lampes électriques des voitures, ils doivent attendre, 
avani de fermer le circuit des moteurs, un nombre de secondes 
variable avec la position des véhicules sur lu ligne. 

En ce qui concerne le calcul des conducteurs électriques, on 
prendra en considération l'importance de la ligne et la perte de 
„ tension consentie. Avec la tension habituelle de 5oo volts, on admet 
pnc perte maxima d'environ 5o volts. II en résulte que le fil de 
Brolley, en cuivre dur de 8,5 mm de diamètre, ne peut être employé 
Komme conducteur unique que dans les lignes courtes et peu 
Khargées. Pour ies lignes moyennes et longues, on fait usage de 
iccders ou d'un cable distributeuralimenié pardes feeders et relié, 
He distance en distance, au fil de trolley, lequel est divisé en sections 
: 400 à 5oo m. La perte masima de 5o volts est répartie sur 
feeder et les conducteurs qui le séparent de la voilure la 
"plus éloignée. Un calcul simple indiquera, dans chaque cas, la 
section à donner aux divers conducteurs. Lorsque les lignes sont 
très étendues, il faut, pour élever la tension, recourir au système 
à 3 conducteurs ou à des sous-siaiions de transformateurs. On 
n'oubliera pas de proportionner les rails, les éclisses électriques, 
les feeders de retour et les sous-volteurs de manière à éviter 
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une différence de potentiel supérieure à 
5 volts entre deux points quelconques des 
rails. 

Quant à la construction des lignes, un 
s'en rapportera aux règles générales don- 
nées plus haut. 



La formule 



£L 



Calcul d'un avant-projet de traction 
de tram^way. — Données. Ligne à double 
voie de 3 loo m de longueur ; système de 
traction par fil de trolley avec fecders sou- 
terrains; départs par intervalles de 4 mi- 
nutes; 3 arrêts intermédiaires; voitures 
de 32 places; vitesse de i3 km àTheurci' . 

Le plan de la voie est représenté dans la 
fig. 69 et le profil dans la fig. 70 L 

Détermination de la puissance des mo- 
teurs, A Taide des données ci-dessus, on 
peut calculer Ténergie totale à fourniraui 
essieux d'une voiture pendant un voyage 
aller et retour, et, par suite, la puissance 
moyenne à développer. 

Soient P = 6,3 tonnes, le poids des 
voitures de 3*2 places, voyageurs et matériel 
électrique compris,/le coefficient de trac- 
tion dont nous admettrons que la valeur 
varie avec le rayon, R mètres, des courbes 

de la voiesuivantla formule^ , / la pente 

en mm par m et via vitesse en kilomètres 
par heure. 



P V 



p=~^^(f±:i^ = o.3o3(f±:i^ 



270 



(*) Cet avant-projet a été étudié par M. Del Proposto, assistant à 
rinstitut Montefiore. Les calculs ont été faits à la règle de 26 cm. 
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mci de déterminer la puissance mile en chevaux requise par une 
turc en tous les points du parcours, non comprise Ténergie 
:essaire au démarrage. 

Kn pratique, la vitesse n'est pas uniforme ; elle est diminuée 
ns les parties difficiles de la ligne. Le calcul fait dans Thypothèse 
ine vitesse constante de i3 km à Theure conduit à un travail 
iximum. La formule précédente a servi à calculer le tableau 
ivant. 



LON- 
(iUKUH 

ors 

TKA- 
JKTS 

m 


Rayon 

CUUKBKS 

m 


Pknte 

mm 
PAR m 


DURRK 
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TRAJETS 
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Travail 
a 
developper 
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^.'ifnvr^ic totale à fournir aux essieux d'une \ 
vuvatt'^ sUcr et retour est de 

7u6ï + 85,77 = 157,4 chevaux-miniiii 
LVncr^Eie supplémentaire . requise par les 8 démarrages 1 
viiyM^Ett. est 

^Mi-» 6 3oo /i3ooo\=' I . 

*• r ""-^v^r tTBSo") 7-5 = ''-'' "'■""'"" 

fiu 7,46 chevaiix-minutL-s. 

1 1 t!ii h remarquer qu'une partie de celle énergie 
nili.'iili!tseinen[s, lorsque ta voilure se meut par se 
UliD partie est absorbée par les freins. Nous admettrons, pourévil 
unit mécompte, que les freinsen absorbent la loialité, 

l.c voyage aller et retour, non compris les arrêts, se fait e 
niinuics; mais, pendant 7,05 mînuies, la voiture roule sur peui 
«uns absorber de courant, de sone que le temps pendant Icqtl 
l'énergie est dépensée est de 21, 5 3 minutes. 

l.a puissance moyenne à développer aux essieux 



Si la transmissi 
col à simple rédu' 
uu moteur sera 



= 7,65 chev 



engrenages entre les essieux et le 1 

e vitesse, la puissance moyenne demanci 



'-^ = 8.5 che\ 



Le rendement du moteur est évidemment variable pendant .1 
marche. Le tableau précédent montre, en effet, que la puissance 
produire pendant un temps rctaiivemeni long est ^-^ = 32,1 
vaux, soit 2\6 fois la puissance moyenne. Les démarrages demanda 
un effort plus considérable encore. C'est pourquoi il convient 
d'ud'ipler un moteur susceptible de développer momentaném 
ai chevaux et dont le rendement soit maximum au voisinage de^l 
puissance de i5 chevaux. 

En supposant que l'essieu moteur porte o.53 du poids tot| 
l'adhérence de la voiture permettra de gravir une rampe ,v telle (] 

0.53 X '^o P = n-. + -nP: 
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d'où Ton tire 



.V = D2 mm par m. 




Fig. 70 



Dans les démarrages difficiles, on pourra suppléer au manque 
d'adhérence par l'emploi de sable, projeté par une boîte à sable 
placée sous la voiture. On a établi les arrêts intermédiaires en 
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A, , A.t , A3, li^. 70 I, de manière à éviter les démarrages dans de 
mauvaises conditions. 

Conditions de fonctionnement. Horaire. Pour déterminer l'ho- 
raire des voyages et le nombre de voitures nécessaire, il est com- 
mode d'utiliser la méthode graphique. Les positions d'une voi- 
ture sont représentées par les abscisses d'une ligne dont les 
ordonnées Hgurent les temps, fig. 70 IV; la vitesse est, dans ce cas, 
proportionnelle à l'inclinaison de cette ligne sur Taxe des temps: 
la durée des arrêts est rigurée par les parties verticales de la ligne. 

Par la simple inspection de la figure. Ton juge du nombre de 
voitures en service et de leur position h chaque instant. On remar- 
quera qu'on a eu soin de faire en sorte que les voilures marchant 
en sens inverses n'arrivent pas aux arrêts en même temps, afin 
d'éviter les démarrages simultanés. 

Si Ton fait concorder avec la fig. 70 IV les fig. 70 II et 70 III 
indiquant les courants absorbés par une voiture faisant le parcours 
dans les deux sens, on trouve immédiatement le courant utilisé par 
une voiture à un moment donné. Les fig. 70 II et III sont dressées 
à Taide du tableau précédent, en admettant une tension de 5oo 
volts et un rapport uniforme de (jo pour 100 entre la puissance aux 
essieux et celle au fil de trolley. On a supposé que le courant est 
doublé à la mise en train des voitures. Dans le calcul, nous avons 
admis que le courant est constant pendant toute la durée du par- 
cours sur un profil donné, ce qui conduit à une dépense plus grande 
que dans la pratique, où l'on cherche à éviter, autant que possible, 
de se servir du frein aux arrêts. 

Cela posé. Ton peut déterminer, d'après ces diagrammes, le 
courant total demandé à la station par l'ensemble des voitures à 
des intervalles de temps rapprochés et dresser les ordonnées il/ du 
diagramme que tracerait un ampèremètre enregistreur à l'usine 
centrale. Les résultats du calcul effectué pour des intervalles de 
temps de 0,2 5 minute sont représentés dans la fig. 70 V et con- 
signés dans le tableau suivant, qui contient aussi les valeurs de il/ - 
qui serviront dans la suite. 
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Calcul des conducteurs. Le réseau comporte, pour chacune des 
voies, un til de trolley divisé en deux tronçons; un feeder alimente 
les quatre tronçons par riniermédiaire de sûretés, d'interrupteurs 
et de parafoudre; un feeder de retour relie, d'autre part, le milieu 
des rails à Tusine. On n'emploie qu'un seul feeder d'alimentation 
pour réduire le coût des conducteurs souterrains. La longueur 
totale des deux feeders de même section est supposée de 5oo 
mètres. La densité de courant à admettre dans les feeders peut 
être déduite de la règle de Kelvin, exprimée par l'équation 






dans laquelle / désigne le temps, en heures, pendant lequel les 
feeders sont utilisés annuellement, î la résistibilité du cuivre en 
oHms-cm, p le prix de revient en francs du watt-heure supplé- 
mentaire, a le taux de l'intérêt et de l'amortissement de la canalisa- 
tion par franc, n en francs le coût des câbles par cm de longueur 
et cm^ de section du c(jnducteur : '). 
En posant 



n = 0,08 



J = o.i 



p =z (),t)()()r2 



on trouve 



. / o,<)« X 0,1 X fx) ., 

= \/ — ■; — ,v-.-, = o,s?? ampcrc par mm-, 

V 0,00012 X i? X 3h? ' ! » 

si l'on admet un service journalier de i5 heures. 



<•) Eric Gérard, Leçons sur l Electricité', chap. f, t. 11 
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l.c tableau ci-conire montre que 1j racine carrée du moven 
carré du cv^urani est i 1 1 ampères. 

La sectiv>n à donner aux leeders es: donc 



* r ■ 
11. 



,1 N-* ^ 



r > 



xaleur qui sa: israi: a ia condi:i:»n de sêcuri:c relative a l'cchauifc- 
men: du cable. 

Le c'uran: dêb::é par la station es: m?yennenienî de 104 
a:npères, ce qu: m.nrrc qu' n n'aurai: pas con:mis une ^ranJj 
erreur en adop:a::: ce::e valeur jl: lieu de la racine carrée du 

Il >'*-•'>.« -4 .t •■^ ^" .■» .^ • • .1 •»■» •. 1- -i «-1 -^ .•- ■• ï "» c -i c •■ -.-i -J .1 — c .■» c • 



L.a rc^ 



.V ...j.\ JL a. 

"-■'"■■' V ' ■ - 






;ms 



. ^ «k • ^ 



^K •* >V ...%«.« 



- >«.*,J.>. . 






.^« .«.•«.^..> 



J.o.^^'. «•«■• * 



^:: i;-:î.^~:en: itre appliquer au calcul 
- -..r:r= M. Del Prcpcs:o ' .mais. 
. .::~::::.:e pir su::e de l'usure, pour ne 

!:-:-. ii~s chique cas particulier, on 
-.-« --> '. :..is ::.crer::, s.»:: celui Je 

.r --:^ i. s^c:i:". Lcs ne:. - > 11 , 111 

i ::« c-^..c is: .2 p':s::i:n des voitures 

. >.: cr.-ti ji v.ri^e r.iàx:rr:a sur le ri! 

^~ » • ■■- 

:s pr:iui:s des cou- 
^e :r:..cv. La chute 
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"^i^ -' .."■-■ ohm. Le 
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rcsisianci; muvenne d'une éclîsse électrii^uc est voisine de o,oooo5 
(jhm. S'il y a loo joinis par km , la résistance de la double ligne 
de rails esi de o,oi(i ohm. La résistance kilométrique du fil de 
trolley, dans lequel la distribution du courant est ta même que 
dans les rails , étant de u,ii)5 ohm . on voit que la chute de poten- 
tiel dans ceux-ci n'est que de - ■ " - =; o.tS volt , valeur très 
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inférieure à la limite tolérée pour éviter les effets électrolytiques 
dans les conduites souterraines voisines de la ligne. 

On déduit de ce qui précède que la chute de potentiel totale 
dans les fcedurs, le fil de trollev ei les rails ne dépasse pas 24,25 
vohs. 

Dynamo.\ génératrices et muteurx â vapeur. Le réseau sera ali- 
menté par des dynamos hypcrcompound développant en moyenne 
5o6,~ volts aux bornes et f04 ampères, soit 5a, 7 kilowatts et au 
masimuni 5oq,8 volts et i52 ampères, soit 77,5 kilowatts. On 
adoptera une dynamo pouvant fournir celte puissance masima et 
ayant un bon rendement a la puissance moyenne; le type de 60 
kilowatts pourra être choisi. Il conviendra d'installer, comme ré- 
serve, une seconde machine de même puissance, qui pourra être 
mise en parallèle avec la première en cas d'un service exception- 
nel. En attribuant aux génératrices un rendement de 0,90 et aux 
courroies de transmission un rendement de 0,95, on arrive, pour 
la puissance maxima sur l'arbre de commande d'une machine à 
vapeur, à 

., ■ " ■"" -^= 1^3.3 chevHiii.. 

7J0 X o.y X o.-p 

Il sullira de machines à vapeur d'une puissance indiquée d'une 
I centaine de chevaux à 0,2$ d'admission, pourvues d'un volant dont 
*iner(te soit suffisante pour permettre au rét^ulaieur de maintenir 
une vitesse sensiblement uniforme a loutL-s les charf;es. 
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Limites d'emploi des locomotives à vapeur. — On appelle 
vitesse moyenne de marche d'une locomotive, le rapport du par- 
cours total etîectué au temps réel de marche, les arrêts étant dé- 
comptés. 

Le rendement mécanique d'une locomotive est le rapport de la 
puissance disponible au crochet de traction du tender à la puis- 
sance indiquée aux cylindres. 

Les voies et ouvrages d'art des bonnes lignes de chemin de fer 
peuvent tolérer une vitesse de 120 kilomètres à Theure. Un dé- 
cret du 3o juillet i853 a autorisé cette allure sur certains points 
des lignes du Nord-Français, et, à cette date, la vitesse de 120 km 
était atteinte sur des pentes, malgré Tinfériorité des voies de cette 
époque, qui comportaient des rails en fer de 6 m, pesant 3o kg par 
mètre. Actuellement, on a adopté des rails de 12 m, pesant 4? kg 
par mètre ; on a amélioré Téclissage, les traverses et le balast : on 
a multiplié les signaux, utilisé le block-system et verrouillé les 
aiguilles. Par conséquent , des vitesses supérieures à celles 
admises il y a 47 ans sont possibles. En fait, dans un essai. 



.'. M.KRCHKSA, La trjction électrique des chemins de fer: E. B^rr. rj 
cî </-. Paris, 1S07. 
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une locomotive Crampton de TEst-Français, aiiclée à une seule 
voiture, a pu atteindre Tallure de 144 kilomètres à Theure. 

Or, dans l'exploitation. courante, les vitesses moyennes de marche 
les plus élevées ont été, en Amérique, 87,2 km, valeur atteinte par 
TEmpire State Express entre New- York et Buflfalo, et, en France, 
de 82 km entre Paris et Calais. 

D'après M. Du Bousquet, ingénieur en chef de la C''-' du Nord * •, 
si Ton ne marche pas partout à U20 km, c'est qu'on ne le peut pas. 
La locomotive n'a pas actuellement la puissance nécessaire pour 
remorquer à cette vitesse, ailleurs que dans les pentes, les charges 
qu'on lui donne h traîner. Pour descendre une pente de 5 mm par 
m, avec un train de i5o à 180 tonnes, à la vitesse de 120 km à 
l'heure, il faut faire rendre à la locomotive sa puissance maxima. 

Si Ton cherche les raisons de cette insuffisance de la locomotive 
à vapeur, on arrive aux conclusions suivantes : 

I" Son rendement mécanique est faible, ce qui tient surtout à ce 
que la résistance au roulement de la machine est élevée. Cette résis- 
tance, qui est de 1 2 kg par tonne en palier à 80 km atteint 1 8 kg par 
tonne à 100 km. 

2^ L'effet utile de la vapeur est limité par suite de ce que la 
vitesse du moteur est liée à celle du train. Il en résulte que, dans 
les rampes, on doit marcher à forte admission pour faire produire 
à la locomotive toute sa puissance ; la conséquence est une mauvaise 
utilisation de la vapeur et partant du combustible brûlé. D'après les 
expériences de M. Desdouits 1'-;, l'effet utile de la vapeur, qui est 
maximum dans les locomotives au voisinage d'une admission de 
0,2, décroit rapidement aux grandes vitesses quand le degré d'ad- 
mission augmente. 

3*^ Par suite de Timpossibiliié de renforcer suffisamment le couple 
moteur à la mise en train, les démarrages qui suivent les arrêts et 
les ralentissements aux endroits dangereux sont lents , ce qui occa- 
sionne une réduction sensible de la vitesse moyenne de marche. 
L'adhérence fait souvent défaut au démarrage par suite de l'insuffi- 



(') Mémoires de la Société des Ingénieurs civils: 1S04, P- '-'^• 
{-} Revue générale des chemins de fer; Mai 1890. 



sance du poids poriiî par Il-s roues moirices. C'est ainsi que les 
luconioiives compoiind du Nord-Français , pesant 83 tonnes avec 
leur approvisionnement , n'uni que ;io tonnes de poids sur les 
essieux moteurs. 

4" La puissance des loeoiiiuiives est limitée par la chauditre 
qu'il n'est pas possible d'augmenter beaucoup sans eompromeitre 
la souplesse du véhiciiie. En etîet, si une partie du poids de la 
chaudière peut être portée par un bogie, la plus grande partie doit 
appuyer sur les roues motrices qui n'ont pas la souplesse des bogies 
et qui possèdent une résistance au roulement plus élevée par suiie 
de l'accouplement. 

La nécessité, dans les locomotives espress, d'élever la ciiaudiére 
sur de grandes roues diminue d'ailleurs la stabilité de la machine. 

5" Ajoutons que les déplacements alternatifs des organes de la 
locomotive k vapeur produisent des mouvements de galop, de roulis 
et de lacei. qui incommodent les voyageurs . fatiguent les voies et 
accroissent la résistance des trains. 

L'obligation de nettoyer fréquemment le mécanisme des loco- 
motives, exposé aux poussières de la voie, limite le service annuel 
de ces machines à une valeur qui ne dépasse pas 40 oou km. 

Solutions possibles par l'électricité . Locomotives à prise de 
courant. Service par voitures automotrices. — L'utilisation 
de l'énergie électrique pour la propulsion des trains a été proposée 
sous des formes diverses, en vue de remédier aux inconvénients 
signalés. 

Les solutions comportent soit des locomotives électriques rece- 
vant, pardes conducteurs et des prises de courant , l'énergie élec- 
trique engendrée dans des usines lîxes, soit des locomotives indé- 
pendantes ponant leurs générateurs d'électricité. 

Les locomotives électriques à prise de courant sont une exten- 
sion des tramways électriques à contact mobile, qui se sont répan- 
dus d'une manière si rapide dans ces dernièresannées. Ala suite du 
grand succès des tramways électriques urbains, les lignes de chemin 
de fer suburbaines à trafic intense, sur lesquelles il est avantageux 
d'organiser un service de trains légers se succédant à intervalles 
rapprochés, ont adopté ce système. Il y a aux États-Unis une série 
de lignes secondaires équipées de cette manière. 



iisre une ligne, entre 



uffalu 



I Niagara Fatls, de 37 km, qu' 



emprunte son énergie à l'usine électrique du Niagara et sur laquelle 
rculeni des voitures automobiles à la vitesse de 55 km k l'heure. 
Le réseau de Lawrence, Lowell et Hawerhill possède 90 km de 
lies électriques alimentées par une usine de 5oo chevaux déve- 
loppani des courants triphasés a 5 5oo volts. Des transformateurs 
Siatiques et des commutairices, situés dans deux sous-stations, 
produisent des courants continus à lioo volts pour le fil de trolley, 
i traction électrique par prise de courant a également été utilisée 
sur des chemins de fer métropolitains et dans des tunnels, pour 
éviter les fumées qui rendent l'atmosphère des tunnels délétère et 
empcchcni la vue des signaus, ainsi que pour accélérer la vitesse 
■moyenne des trains grâce à la puissance de démarrage des moteurs 
électriques. Lorsque les trains à remorquer sont de grand tonnage, 
l'on a employé, dans ce cas, des locomoiives portant uniquement 
les moteurs , les appareils de prise de courani et de réglage , ainsi 
que la pompe a air du frein. 

Pour montrer combien la vitesse moyenne de marche peut 
4ire accrue par les démarrages rapides des moteurs électriques, 
:onsidérons une locomotive àvapeur, du type employé au Méiro- 
)olitain de Berlin, remorquant <) voitures à deux essieux. La 
nachine, d'une puissance nominale de 400 chevaux , donne une 
iccéléraiion de o,[5 m par seconde. Il faut 80 secondes pour que 
a vitesse de 12 m par seconde soii atteinte et le parcours en ce laps 
le temps n'est que de 5oo m. 

Si l'on suppose un train de 8 voilures électriques auiomoirices, 
lommandées chacune pari moteurs capables de développer en- 
«mble 35o chevaux, la puissance disponible est de 2 800 chevaux, 
;e qui fait qu'on peut démarrer aisément, quel que soit le nombre 
le voitures, avec une accélération de 0,455 m par seconde. Par 
mile, ce train prendrait la vitesse de 12 m en 2lj,4 secondes. Avec 
la même vitesse maxima. les deux trains comparés parcourront 
lonc des distances irés inégales dans le même temps. 

Sur les lignes métropolitaines ii haltes rapprochées, les locomo- 
ives à vapeur n'atteignent ordinairement leur vitesse maxima qu'au 
■oisinage des arrêts, et si l'on ne faisait pas agir les freins, elles 
leurraient parcourir en palier plus de :; kilomètres grâce à la force 
ive du train. Cette force vive doit être absorbée en pure perte. 
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iraction électrique pourrait être étendue à tous les chemins 
r d'un pays à la condition d'installer, en des points convcna- 
cni écartés, des usines développant de l'énergie électrique a 
e tension qui serait transformée dans des sous-siaiions 
onnées le long des voies et contenant des transformateurs 
lant l'électricité ii une tension convenable pour actionner 
noieurs des trains. 

iraction électrique permeiirait. dans certains pays, d'utiliser 
forces hydrauliques ou de disposer les usines au siège des 
lIÈres, où l'on peut obtenir la force motrice dans des condi- 

exceptionnelles de bon marché, 
s locomotives électriques à prise de courant présenteraient de 
ds avantages sur les locomotives à vapeur. Le poids des pre- 
es pourrait être réduit à la valeur nécessitée pour assurer 
érence et l'absence de chaudière permettrait d'amener le 
e de gravité beaucoup plus bas que dans les locomotives à 
ur. L'allégement des locomotives et la puissance indéfinie que 

peut donner aux moteurs électriques conduiraient à des 
ses exceptionnelles. ^^^ 
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Lc mduaniciun d'une locomoiivc i^lecirique peui consacrer toute 
Sun atieniiun à la surveillance de U voie et la sécurité est ainsi 
augmentée. Enfin, la traction électrique par jirise de courant 
permet de réaliser simplement un système de block automatique 
d'une eiricaciié assurée. 11 est facile, en effet, d'imaitiner un méca- 
nisme pernieitani à un train de couper le courant au train qui le 
suit aussi lont;tenips qu'il n'a f.is lui-même dépassé une section 
dé[crniinéc. 

L'interdiction des voies terrées à l'accès du public rend possible 
l'emploi de conducicurs économiques traversés par des courants 
de tension élevée. Dans ces conditions, la combinaison de dynamos 
à grand rendement et de machines fixes à multiple expansion et à 
Condensation n'exigerait pas une consommation de combustible 
sensiblement plus grande que la traction par la vapeur; le charbon 
brûlé dans des chaudières fiscs peut, d'ailleurs, être d'un prix très 
inl'érîeur à celui du combustible que nécessiieni les locomotives. 

Au lieu de donner lieu, comme les locomotives à vapeur, à des 
mouvements alternatirs qui provoquent des effets perturbateurs et 
accroissent le coefficient de iraciion, les locomotives électriques 
«xcrcent un couple constant, éminemment favorable aux grandes 
vitesses. Grâce à l'emploi des bogies, le coelficient de traction 
d'une locomotive électrique descend à j,b kg par tonne, alors que ce 
coeHicieni atteint 1 1,5 kg par tonne dans les locomotives à vapeur 
avec régulateur ouvert et 14 kg avec régulateur fermé, lorsque l'air 
est comprimé dans les cylindres. 

Mais l'avantage essentiel de la locomotive électrique est l'indé- 
pendance de la vitesse du train et de celle des machines généra- 
trices, vitesses qui sont liées dans la locomotive a vapeur, ce 
qui empêche celle-ci de développer des efforts de démarrage sensi- 
blement supérieurs à l'effort normal. Les locomotives électriques 
exercent dans les démarrages et les rampes des efforts puissants. 
rendus possibles par leur adhérence totale et qui permettent 
d'élever notablement la vitesse moyenne des trains. 

Les services accessoires, tels que l'éclairage, le chauffage et le 
freinage des trains, pourraient éire assurés par la source électrique 
qui alimente les moteurs. 
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■ituret. Trucs. Les lignes suburbaJoi 
« comporteni des longueurs relaiivement faibles, des 
de 3a à (-o km à l'heure et un irafic de marchandises peu 
împonani. 

L'exp^rien« a montré que. dans ces applications, les meilleurs 
résuliats som obtenus par l'extension du sysiême en usage dans 
les tramways urbains, c'est à dire par l'emploi de grandes voitures 
automobiles avec moteurs sous le truc et remori^uani au besoin 
quelques voitures ordinaires. Le plus souvent, il v a. à l'a^-ant di; 
lautomobile, une cabine pour le mécanicien et les appareils de 
réglage. Viennent ensuite des compartiments à vovageurs à couloir 
central, avec portes latérales pour accélérer la descente et la moni£c. 
L'arrière du véhicule sert, dans certains cas, de fourgon à bagagea 
Par cette disposition, on utilise, aussi bien que possible, le poîdj 
utile pour l'adhérence, ce qui. avec des moteurs puissants, perron 
des démarrages rapides et des vitesses moyennes élevées. Dans les 
locomotives électriques proprement dites, on est souvent obligé, 
pour obtenir une adhérence suffisante, de surcharger le ; 
moteur par du lesi formé de laques en fonte. 

Les irucs rigides à z essieux . ayant un empattement n'excédsï 
pas t. 80 m à 2,3o m alîn de passer dans les courbes de faifaj 
rayon , provoquent des mouvemenis de tangage assez accusés-3 
aussi préfère-i-on les trucs à bogies qui sont beaucoup ploi 
souples, plus stables et présenieni une moindre résistance au™ 
roulement. Les bogies, sur lesquels les caisses des voitures 
portent par des pivots, comprennent chacun un petit charioi à 
2 essieux. En écartant convenablement les deux bogies, on peut 
faire passer de longues voitures dans des courbes de faible ravon. 
Si l'on veut donner à la voiture l'adhérence maxima, il faut 
rendre tous les essieux moteurs, ce qui , avec les trucs à 2 bogie: 
exige 4 moteurs. Pour éviter la complication des coni 
triques qui en résulterait , on ne met qu'un moteur par bogie , t 
disposant Tariiculaiion plus près de l'essieu moteur que de l'essieitl 
porteur, ce qui charge le premier d'une plus grande partie dui 
poids de manière à assurer l'adhérence. Il faut soigner tout spécia-<3 
lemeni la suspension élastique du moteur sur le iruc pour réduit 
le martelage aux Inégalités de la v 
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Ciimnic dans k-s vuiiures de 
irumvvay, il va un iriploiiitcrmi;- 
ciiairt: clasiique cnire tes moteurs 
et les caisses des voitures. Les 
moteurs porteni sur les essieux 
par rinicrnu-diaire de ressorts, 
les iruiTs reposent égalemeni sur 
les essieux par des ressorts qu'on 
choisit assez durs pour limiter les 
déplacements relatifs, enfin les 
caisses appuyent sur les irucs par 
des ressorts à bande très élasti- 
ques. Ainsi l'on arrive à empêcher 
les vibrations des moteurs de 
tcncr les voyageurs. 

Les grandes locomoiives élec- 
triques, employées pour remor- 
quer les trains dans les tunnels et 
sur les chemins de fer métropoli- 
tains, peuvent également reposer 
sur des irucsàbogies, cequi leur 
donne une résistance au roule- 
ment très réduite, La (îg. 72 repré- 
sente une partie du truc à 2 bogies 
de la Iceomoiive de rio tonnes du 
tunnel de Baltimore. Les 3 bogies 
à 2 essieux sont reliés par une 
articulation qui permet le passage 
dans des courbesde faible rayon. 
Le diamètre des roues est de 
1 .5;5 m,rempaiiemeni des roues 
d'un bogie de 2,08 m, la longueur 
totale de 1? m. Chaque essieu 
porte un moteur dont on verra 
la description ci-après. 

Moteurs. Les moteurs des lignes 
secondaires et des lignes métro- 
politaines attaquent les essieux 
soit directement . soit par un 
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pignon denii; et une roue d'engrenage. Le premier sysi6me,'^BH 
appliqué d'abord, conduit à des moteurs lourds et coùieux ; 
fonvient i]ue pour des locomotives à jîrandc vitesse et pour c 
locomotives à marchandise?; o£i les efforts doivent être exceptic 
nellcment élevés. 

Voici quelques données relatives aux moteurs construits pari 
General EIcciric C". 



Les tirnies B.ilJwin et Westinghouse ont égalemeni i5tudié 
siJrie de types de voitures a attaque par engrenages. 

La General Electric G" a dû étudier pour le tunnel de Ballîn 
une locomotive d'une puissance considérable , capable de rein(^ 
guer les trains de marchandises les plus lourds. Elle a emplo; 
dans ce eus, des moteurs a attaque directe hexapolaires, rï^. 
pouvant absorber yoo ampères sous 3oo volts et développa 
3&U chevaux. Ces moteurs sont combinés de manière à posséch 
un rendement de fjo pour loo en pleine charge, de q3 pol 
100 il demi-charge et de 90 pour roo à quart de charge. 
bobines inductrices sont enfermées dans une caisse en fer boi 
lonnéc sur le bâti des moteurs. L'induit porte un enroulemed 
à tambour, formé de bobines enroulées sur calibre et fixées dam 
des rainures longitudinales, où elles sont maintenues par des 
cales en bois. L'induit et le collecteur sont montés sur un arbre 
creux que l'essieu traverse en laissant un jeu de 6 cm, ce qui 
permet au truc d'osciller librement. La commande s'opère par un 
croisillon à 5 branches, calé sur l'arbre creux de l'induit et por- 
tant , il rextrémiiê de ses bras , des projections en acier tremptf,J 
qui viennent se loger entre les rayons des roues, avec interca'^ 
laiîon d'une double bande de caoutchouc pour éviter les choed 
au démarrage et permettre au moteur de tourner excentriquemetO 
par rapport au centre des roues. Les moteurs sont supportésj 
entre les brancards des trucs, par des ressorts à lames. 
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I^riscs iic courant, Lorsqu'on a conserve le trolley comme prise 
de courant aérienne dans les lignes de chemin de fer, on a été 
obligé, en raison de Tiniensitédes courants, d'adopter des con- 
ducteurs ayant jusque 170 mm^, auxquels on a donné une des 
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Avec les locomoiives (électriques qui absorbent dus courants 
^ tris inienses. il faut des trotteurs à surfaces étendues. On pourrait 




I reprcntlre a cetle occasion les conducicurs tubulairui k-nc 

I lises, par !a Maison Siemens, à l'oriLiinL- di; la ti-action des 

ways, tig, ji , j6 el 77. Ces lubus étaient maintenu; 
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zoniaicment par des tils d'a>;icr l'urmani cbainctic ci 5oaK 
Icsiubcsau moyen de >îls verticaux rappro>:hés. Dans Icconducieor 
lubulairc glissait une scrJc de navettes servant à la prise du «rounoi 
i-i raccoiàéci entrcllcs et au véhicule par un câble souple. Les 
ligures montrent la dîsposiiiun employée dans les évîicmcnts. 




Une prise de courani, basce sur le même priniripe et re| 
en plan et en élévaiiun dans la ligure 7S. esi emploviie pour! 
lucomoiives de i)o tonnes du tunnel de Baltimore, qui absorl 
chacune un courani dont riniensilé aiieini ;^ 000 ampiJres 
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Los conducteurs, suspendus à la voûte du tunnel, consistent en 
deux pièces de fer en forme de Z, rivées h une plaque de fer. Les 
tronçons de 9 mètres de longueur pèsent 4.5 kg au mètre. On les 
supporte, à des intervalles de 4,5 m, par des tiges de fer entourées 
de cônes isolants et suspendues à des traverses. Celles-ci sont sou- 
tenues par deux liges ancrées dans la voûte et isolées également par 
des cônes. 

Dans les chenaux formés par les conducteurs glisse une navette 
tixée, au sommet de la locomotive, par un parallélogramme arti- 
culé. La fig. 79 montre Tensemble de la locomotive, du conduc- 
teur et de la prise de courant, dans une partie aérienne de la voie 
de Baltimore. 

Dans les chemins de fer où les voies sont hors d'accès du public, 
il est souvent possible de loger le conducteur d'amenée du courant 
sur le sol entre les rails. C'est la disposition employée par M. Hop- 
kinson entre Bessbrook et Newry, en Angleterre, pour une petite 
lii^ne vicinale de 5 km environ. 

Le circuit est formé par les rails et par un conducteur central 
en acier posé sur des tasseaux en bois imprégné à chaud de paraf- 
tine. Ces tasseaux sont fixés sur les traverses de la voie. L'acier 
du conducteur renferme 0,09 pour 100 de carbone, 0,02 pour 100 
de silicium et o,63 pour 100 de manganèse : sa résistibilité est de 
1-2,1 microhms-cm. \ conductibilité égale, il coûte les deux tiers 
du cuivre et présente l'avantage de ne pas tenter les voleurs. 
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Laconducianceauxéclissages des rails et du conducteur central est 
assurée par de petits raccords flexibles en cuivre. La résistance 
d'isolement de la voie est de 600 ohms par kilomètre par les plus 
mauvais temps, ce qui, à la tension de 25o volts, ne représente 
qu'une perte de 0,1 5 cheval par kilomètre. 

Ainsi qu'on le voit sur la fig. 80, les roues ont des bandages 
plats et elles sont guidées par des contre-rails intérieurs. Cette 
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disposition pcrmci de faire rouler les petits wagons sur les routes 
ordinaires ci elle évite les ineonvénienis du transbordement des 
marchandises à l'arrivée. La résistance à la traction de ce système 
n'est pas plus élevée t^ue celle occasionnée par les roues à boudin. 

Les fig. 81 et 82 montrent des conducteurs, également au niveau 
de la voie , employés dans le Métropolitain aérien de Chicago. 




Les rails de contact en acier pèsent 25 kp au mèire courant et 
sont disposés, de chaque côté de la voie, à 1 8 cm environ ati dessus 
des rails de roulement. Ils sont portés de i.5o ni en r.5o m par 
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MaliiTc la tension de 5oo i '*» vohs . la JérerJiiion d'éleciriciié 
c<î irc5 minime par le bois. Néanmoins . sur d'autres lignes, on se 
prorose de supporter les rails conducteurs par des isolateurs en 
rorcelaine. 

Les voitures automobiles qui circulent sur la ligne recueillent 
le courant par 4 sabots en fonte, articulés et appuyant par leur 
roids seulement. 

Aux ai:^uilla:;:cs, les rails conducteurs sont întcrrumpus , mais, à 
cause de la longueur des voitures, ils son: touiours touchés par 
icux sabots au moins. 

La ligne de prise de courant proposée par la Société Thomson- 
Houston pourles voitures automobiles du Mérrvp'jlitain électrique 
ie Berlin est représentée dans la tig. S3. Elle comporte un rail C. 
j.brité par une toiture D et soutenu par des isolateurs B, ponês par 
•ies pièces de bois A fixées aux traverses par des ferrures A,. 
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Les is<»lateurs comprennent un pied en tonte, une cloche double 
en porcelaine et une tête de tonte pour soutenir le rail, tig. S4. Ces 
diverses parties sont séparées par des couches minces et élastiques 
de caoutchouc. Les cloches sont écanées de 3 m , de sorte que 
chaque rail appuie sur 3 isolateurs. 

Les bois de support et de protection sont imprégnés. 

La surface de frottement est verticale pour empêcher la poussière 
et la neige de gêner la prise du courant et pour faciliter Linstalla- 
tion de la toiture de protection. 

Les tig. 83 et 85 montrent la construction du sabot de contact et 
sa fixation à la boite à graisse de la voiture. 
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,r les croisemenis, le rail de prise de eourant doit cire iiiter- 
Kompu. Les voitures portent à l'avani et à l'arrière des sabots de 
'iitact de manière a éviter une inicrnipiion du courant. 

Applications métropolitaines de la traction électrique. — 

L'appliL-aiion de la traction électrique aux chemins de Ter h iirande 
[Section a débuié sur la litîne souterraine qui relie la Cité de 
Londres au district suburbain de Stoekwell ei qui comporte 
arrêts intermédiaires. Deux voies parallèles sont posées 
pans deux tunnels distincts creusés à une profondeur mtnima 
m. Ces tunnels jumeaux de 6 km de longueur présentent une 
section circulaire de 3 m de diamètre et sont revdius de fonte. On 
s aux gares par des ascenseurs capables de transporter d'un 
koup loo personnes, charge maxima d'un train. 

natériel de traction . étudié par MM. Hopkinson , comprend 
14 locomoteurs électriques de too chevaux, capables de remorquer 
wagons a la vitesse de 40 km à rheurc. 




Fig. 86. 

Chaque locomoteur, lig. 86. comporte deux éleciromoteurs en 
de 5o chevaux, dont les armatures oni pour axes les 
essieux. Ceux-ci sont indépendants et font environ 240 tours par 
Minute, 

Le courant est amené de la station génératrice par des feeders 
isolés et recouverts de plomb , mis en communication de distance 
feu distance avec un conducteur en acier doux placé au milieu de la 
;, comme dans la ligne de Brcssbrook à Newry. Ce conducteur 
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csi supporté par des isolateurs en verre et n'occasionne qu'u 
pcrie égale an, 01 du courant loial , lorsque la tension est de sou 
volts. La prise du courant se fait par des sabots en fer relies, par 
l'intermédiaire d'un ampèremètre, d'un rhéostat de réglage ei d'un 
nppareil de changement de marche, aux éleciromotcurs. Le retour 
du courant s'effectue par les rails et le sol. 

Les locomotives sotit munies d'un frein à main ci du frein 
Wesiinghouse exigé par les règlements du Board of Tradc. 

Les trois wagons de chaque irain sont à couloir central. Ils ont 
2.JÙ m de hauteur sur ç) m de longueur et sont portés par deux 
bogies à quatre roues. Dans chaque voiture se trouvent quatre 
lampes à incandescence reliées en série au conducteur de prise de 
courant. Un irain complet portant loo personnes pèse une trentaine 
de tonnes, soit trois fois le poids du locomoteur. 

La station génératrice, située au terminus de Stockwell, comporte 
trois machines compound de 373 chevaux , tournant à 1 00 tours 
par minute et pourvues de puissants régulateurs capables de faire 
varier l'admission de zéro aux trois quans de la course. 

Chaque moteur attaque une dynamo Edison-Hopkinson com- 
pound capable de développer 5oo volts et 430 ampères. Le rapport 
entre la puissance électrique des dynamos et la puissance indiquée 
des moteurs à vapeur dépasse 85 pour 100. Le rapport enlre le 
travail utile des électromoteurs et [e travail indiqué des machines 
serait d'environ (Jo pour 100. Les dynamos communiquent avec 
les feeders parrinicrmédiaire de coupe-circuits de su rcié* L'adop- 
tion d'électromoteurs avec engrenages à simple réduclion de vitesse 
eût permis une économie de 10 tonnes sur le poids des locomo- 



L'aérage des tunnels est parfait , grâce aux trains qui jouent 
le rôle de pistons et refoulent l'air vers les gares formant 
cheminées d'appel. 

La General Electric C" a Jnstollé la traction électrique sur les 
lignes métropolitaines qui relient le centre de Chicago aux régions 
suburbaines ei qui auront 3o km de voies. Le chemin de fer 
aérien est posé sur un viaduc en acier, dont la hauteur au dessus 
du sol des rues est de 4,60 m en moyenne et qui appuie sur de» 
paliers méialliques distants de 12 à r5 m. Les rails de roulement 
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ptsem 41 ki; au mêire. Les rails de c()nia>:i, décrits précédcmmeni, 
sont divises en sections isolées, reliées séparément à l'usine par 1 8 
l'eeders formes égaleniL-ni de rails disposés, comme les rails de 
contact, sur des lilo::s d,; bois paratiiné. Ces l'eeders sont placés 
dans l'entrevoie ei sont 
recouverts de boites en 
bois qui les mènent 
hors d'atteinte. 

Lcsirains sont formés 
d'une voilure automo- 
bile de 40 places et de 
2 voitures ordinaires de 
48 places, dont la Ion- 
i;ucuresiunil'ormément 
de 14,5 m et la largeur 
de 2,60 m. Dans la pre- 
mière, fig. 87, une ca- 
bine a l'avani est occu- 
pée par le conducteur 
CI ks appareils de com- 

Les voitures automo- 
biles pèsent 29 tonnes à 
vide; elles sont montées 
surs bogies; chacun de 
ceux-ci a un de ses 
essieux pourvu d'un mo- 
teur de 125 chevaux. 
On obiieni de la sorte 
un effort total à la jante 
des roues de i 800 kg en 
marche [normale, pou- 
vant imprimer à un train 
lie 80 à 100 tonnes une 
vitesse moyenne de mar- 
che de 45 km à l'heure. 
Comme il y a un grand 




nfjmbri; d'arrêts iniermcdiaires. les dcniarraifcs absorbent le* deux 
tiers de l'énergie consiimmiîe. 

Les couranis à 5oo volts arrivent à la vnimie [^ar di.-s sabots de 
contact décrits plus haut. Il ne dépassent pas en iiioyctine ij5 
ampères par train de loo tonnes, ce ijui correspi)nd à une dépense 
de 70 waits-lieures par tonne-kilomètre. 

La cabine d'avant abrite un interrupteur automaiique, destiné 
à couper le courant lorsque celui-ci dépasse une intensité déter- 
minée , ainsi qu'un grand contrôleur permciiani de mettre les 
moteurs en série ou en parallèle avec et sans résistances. La cabine 
contient également un petit moteur électrique commandant la 
pompe â air nécessaire pour le frein Wcsiingliouse. Les voilures 
sont éclairées et chauffées électriquement. 

Dans les trains à voitures automobiles en service à Chicago, on 
a adopté un système de commande dit à Sprague. Chaque voiture 
est pourvue d'un contrôleur actionné par un servo-moteur élec- 
trique et de deux sabots de prise de courant. Les servo-motcurs 
soni réglés de manière que les contrôleurs soient commandes 
simultanément par le conducteur posté h l'avant du train ci 
occupent à chaque instant des positions semblables. Pour cela. 
un cable de connexion spécial longe le train et les connexions sont 
faites en double, àchaquc extrémité des voitures, comme pour les 
tuyauteries des freins à air comprimé, .^u mois de mai 1899. le 
réseau métropolitain de Chicago comportait 4 génératrices de 
3 000 chevaux chacune, 53 voitures automobiles et i3o voitures 
de remorque. 

Voici quelques renseignements généraux concernant la iraciion 
sur la voie métropolitaine de Baltimore, dont les moteurs et [es 
prises de courant ont été décrits au paragraphe précédent. Cette 
voie a été construite, en majeure partie, en tunnel sous la cité, 
pour éviter les détours que les trains de la ligne de Baltimore 
et Ohio devaient effectuer autour de la ville. Pour supprimer la 
fumée dans le tunnel, on s'esi décidé à faire pousser par des loco- 
motives électriques les trains avec leurs locomotives à vapeur, 
sur le parcours urbain de 5 km. 
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Lo problème (îiaii de conduire des irains de voyageurs de 5oo 
onnes à raison de 56 km à l'heure et des irains de marchandises 
le r 200 tonnes à raison de 25 km h Thcufe, sur des rampes 4111 
itteignent 1 5 mm par m. 

Les locomotives électriques, tif;. 88, comporieni 2 boijies à :: 
essieux munis de roues de 1,57 m de diaméire. Chaque essieu 
rcijoii un moteur pouvant développer 35 o chevaux à la vitesse de 
Ï20 tours par minute; momentanément, la puissance peut 
Biieindre 1 000 cttevaux. Le châssis porte une cabine abritant le 
nducieur. l'apparei! contrôleur et la pompe à air. Les résistances 
de démarrage sont sous le plancher. Le poids des moteurs est de 1 3 
lonnes; le poids total de la locomotive de 8- tonnes. 

L'usine possède des machines Reynold-Corlisj de 800 chevaux 
^ei des dynamos hypercompound capables de fournir 700 volts en 
«harge et 600 volts à vide. 

Le courant est conduit par ^ fecders de liîo mm- à la ligne 
aérienne dont la section est aussi de 65o mm-. Le retour du courant 
ic fait par les rails et des feeders de retour. 

La Ville de Paris a inauguré en jgoo plusieurs lignes Je chemins 
le fer importantes. Le réseau du Métropolitain comporte une ligne 
le io,()5 km, allant de la Porte de Vincennes h la Porte Maillot, 
ivec 2 embranchements, l'un de 1 700 m vers la Porte Dauphine 
;i l'autre de 1 (Joo m vers le Trocadéro. Ces lignes sont en tunnel 
«vec revêtement de maçonnerie, .L'usine électrii^ue, située au quai 
de la Râpée, possède 3 groupes de 1 5oo kilowatts chacun. Un 
jpe donne directement (Joo volis continus pour les sections voi- 
sines de l'usine, tandis que les deux autres produisent des courants 
triphasés à 5 000 volts amenés ii une sous-station établie place de 
l'Étoile et pourvue de commutairices. 

Le matériel roulant comporte des voiiuies automobiles a 2 
moteurs du système Westinghouse équipées par la Compagnie 
Générale de Traction, 

La Compagnie du chemin de fer d'Orléans a également installé 
le voie souterraine de 3 700 m entre la gare d'Austerlitz et 
la gare du quai d'Orsay. 

L'énergie électrique esi produite à Ivry, sous la tension de 5 5oo 
itis triphasés , par des génératrices de 1 000 kilowatts. Deux sous- 



stations, situées aux terminus Je la ligne, pr»îseniL'nt des com- 
mutatrices de 35o kilowatts donnant du courant continu à 55o 
volts. 

Les locomotives éleciriques sont montées sur 2 bogies à 2 
essieux et ponent 4 moteurs a engrenage capables de développer 
en tout une puissance de 300 kilowatts.' 



Chemins de fer électriques interurbains. — Ci 

, paruissent spccialemem indiqués pour une exiension 
1 traction électrique des chemins de ter. La Belgique,' 
fcont rapprnchces ei ont enir'eilesui 
r se développer entre les agglomt 
llégers et rapides, se succédant à cul 



lams pays 
rapide de 
1 les villes 
iratic intense, est appelée à 
allons un service de irains 
ts iniervallcs ei établissant 
K«ntre les grands centres des relations de plus en plus nombreuses. 
Quelques usines bien situées au point de vue de l'accès du com- 
bustible à bon marché et pourvues de ious les perfectionnements 
Edcs machines à vapeur actuelles , tels que le surchauffage delà 
■TQpeur, l'utilisation du calorique perdu, par le système Josse et 
Berhend, etc., permettraient de livrer le cheval-heure avec une 
lépense de moins de 5oo grammes de charbon. L'énergie électrique 
il transmise, dans un réseau primaire s'éiendant sur tout le 
. par des courants alternatifs à haute tension et des stations de 
Hranslormaiion convenablement échelonnées livreraient le courant 
[au voltage réduit nécessaire pour les prises de courant. 

La Suisse, les régions françaises voisines et la Haute Italie sont 
tegalemeni appelées à bénéficier de la traction électrique par 
n'utilisa lion des chutes d'eau nombreuses et régulièrement enlrc- 
penues par les glaciers des .Alpes. 

Déjàla Suisse a installé plusieurs chemins de fer d'intérêt local 
'jOui présentent celte pariiculariié de l'emploi direct des moteurs 
riphasés sur les voitures, de manière à supprimer la transfor- 
union des courants alternatifs en courants continus I ' ). 



( I I Pour l'appli^raiion des moteurs trîphnsés h la iraeiion , consulter le 
Ktraiiê complet de Traction éieclrique , de MM. Blondel et Dubois, 
Ca vol. grand in-S" ; Baudry , Paris. 
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Voici la description du chemin de fer de Burgdorf à Thun,qui 
a été ouvert en juillet iSgq et a été entrepris par MM. Brown 
et Boveri, de Baden. Ce chemin de fer, à voie normale de 1,44 m 
et de 40 km de longueur, est l'application la plus importante qui 
existe de la traction par moteurs triphasés. La voie pan de la 
gare centrale de Thun, suit la ligne de TEmmenthal en traver- 
sant trois tunnels, un grand nombre de ponts, des courbes do 
2 5o mètres de rayon et des pentes de 2,5 pour 100, pour arriver 
à la gare de Burgdorf. 

Les rails du type Vignole, de 36 kg par m et de 12 m de lon- 
gueur, reposent sur des traverses métalliques. Atin d'éviter les 
connexions des rails qui sont exposées à se briser par les vibra- 
tions, on a ménagé entre les éclisses d'une par:, le patin et le 
boudin des rails d'autre part, des rainures qui s jni remplies de 
zinc. 

l/usine électrique utilise la chute de Spiez , sur la Kander, et 
contient 4 gr«.>upes de 000 chevaux. La chute est de ô3 m et le 
débit maximum de 10 nv^ par seconde. Les alternateurs attaqués 
directement par les turbines produisent des c^>aranis triphasés à 
4 000 vohs que des iransformaieu.-s relèvent a lôooo volts pour 
Talimentation de 14 postes de transformateurs de 450 kilowatts, 
à bain d'huile, destinés à ramorier la :ensi.>:i à '?o volts sur les 
lignes de prise de Cvnirant. 

l\'lles-ci Cvvnporte:^: .* tils de S r.:p.: de diamètre écartés de 
î,io m et pv^rtes avec doubie isv^Ie:rent par des p^'teaux en bois 
di>tants de 3? m au ma\i:v.ur.i. Les rails servent de troisième 
Cv^nduc:ei;r, l es prises de Cv'ura:^: sur les conducteurs aériens se 
vnt par arche: s. 

« 

la îigîie ;."vi:v.aire à :. v^^^ \ . '.:> ::v su:: pas tjuiours la ligne de 
v*<v><.<>i v.^ v.. 1 ««v v>» .V ....^v K.»^ . ...> «j^ w «rf « « . ^ c^ . m m Oie 

• ■v *'*» "» 1"»* 

.v-^-C^««<>xx ••«.«.•v«v Oii. .v •«» s.v «v.i^ »>.«.. v*.»v. »w^ V-- >Atfcjx-llx-l|f^^, 

I • » « 

• • « ■ « » J • • . 

..x-.,<...>v> X.VV..X, ,.«x.>. ..«.> >,vx..jL.v...^i.,. vie ^11 nées aux 
... ^x... ,. X x..>v>. V X,. .X X. x..x>x>, x.^ ^4 i*ee vie — moteurs 

X X».. ..\,v. > ,„.vv.a ?0»Oll^, et 
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peut remorquer un train de loo tonnes sur une rampe de 2,5 pour 
loo à la vitesse de 18 km à Theure ou un train de 5o tonnes à 
36 km, grâce à 2 réductions par engrenages. Le poids en ordre de 
service est de 28 tonnes. L'équipement électrique pèse 10 tonnes. 

2° 6 voitures automobiles à voyageurs, à bogies, pouvant con- 
tenir 68 personnes et munies chacune de 4 moteurs triphasés de 
55 chevaux, 586 tours et 750 volts. Poids en ordre de service: 
?2 tonnes. L'équipement électrique pèse 8,5 tonnes. Les locomo- 
tives et les automobiles portent en léte et en queue 2 archets pour 
conduire le courant aux moteurs. La vitesse de ceux-ci est régula- 
risée par une résistance variable dans le circuit de Tinduit. Les 
véhicules moteurs sont pourvus de petits moteurs triphasés manœu- 
vrant les pompes de compression du frein Westinghouse. Elles 
peuvent d'ailleurs être attelées à des voitures quelconques du 
réseau suisse. 

De petits transformateurs servent pour produire le courant 
destiné à l'éclairage et aux appareils de chauffage électrique. 

Les essais ont montré qu'un train composé d'une voiture auto- 
mobile et d'une voiture remorquée consomme 260 ampères 
sous 760 volts, sur une rampe de 2,5 pour 100 et en alignement 
droit. Le même train, sur la même rampe, mais en courbe de 
2 5omde rayon, prend 33o ampères à 85o volts. 

La consommation maxima d'une locomotive remorquant un 
train de 5o tonnes à la vitesse de 36 km ne dépasse pas 3oo ampères 
sous 700 volts. 

La Compagnie de l'Ouest a établi entre la gare des Invalides, à 
Paris, et Versailles, une ligne de 14,6 km présentant des pentes 
maxima de i pour 100 et un tunnel de 3 5oo m, dont l'exploitation 
se fait par l'électricité. 

L'usine , située à Issy-les-iMoulineaux , comporte des unités de 
800 kilowatts développant des courants triphasés à 5 000 volts que 
des commutatrices, établies dans 3 sous-stations, à Virortay, à 
Meudon et au Champ-de-Mars , ramènent à 55o volts continus. 
La prise de courant se fait par des sabots de contact sur un troi- 
sième rail et le retour s'accomplit par les rails de la voie. 

Les locomotives, capables de remorquer des trains de 1 10 tonnes 



à 80 km à rhcLirc, 



ctiaqu 



Il est à remarquer que l'on tend à accroiire de plu 
puissance des unités des usines giînérairices. On 
les u 



Li plus haut qti 



s du Métropolitain de Paris sont de 1 Sookilowa' 
des lignes de tramways de New-York atteignent 5 000 kilowatts. 

On a déjà fait ressortir que l'un des avantages des chemins de 
fer électriques est la possibîliti: d'utiliser des moteurs capables de 
développer pendant le démarrage une puissance très supérieure à 
la puissance normale. Comme, d'autre part, dans les voilures auto- 
mobiles, le poids total peut être employé a assurer l'adhérence, on 
arrive à démarrer en un temps beaucoup plus court qu'avec les 
autres systèmes de propulsion, ce qui accroît noiabicmeni la vîiesso 
moyenne sur les lignes à arrêts fréquents- 

Pour calculer le temps du démarrage, il faut tenir compte, d'une 
part, de l'effort requis par les frottements, les rampes, les courbes 
et la résistance de l'air, d'autre part, de la force accélératrice. 

La résistance due aux frottements, aux rampes et aux courbes 
peut cire représentée, en kg par tonne, par une constante s 
partie de ligne à profil invariable. 

La résistance de l'air est propuriionncllc au carré de la 
d'après la formule de Newton. 

Entre les vitesses de u à aS m par seconde 10 à 100 km à l'heuM 
la résistance du train en palier reciiligne est, en kg par t 



n : 



ursque l'avani de la voiture est en biseau. 

La force correspondant à une accélération 
onne, ^ étant l'accélération de la pesanteur. 



Si donc F est l'effort tota 
|ui est le cas lorsque le c( 
in moteur en série i 



développé, supposé invariabi 
urant est maintenu constant 1 
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Pour assurer radhércnce, la valeur de F doit être inférieure au 
-^ du poids porté par les essieux moteurs. 

De l'expression précédente Ton déduit, en posant 



/ V — c 



pour la durée, t secondes, nécessaire pour atteindre une 
vitesse V , 



102 , a-j-V 

/ = loge ^, (I). 



Soit, par exemple, une voiture de 3o tonnes, possédant 4 
moteurs capables de développer pendant la durée du démarratjc 
un effort total aux jantes des roues de i 800 kg, soit ()0 kg par 
tonne ; on aura , 



pour V = 2S, j = 2, c*=o,oi!^, a 



y 0,01 3 



102 ^ ()6,8-4-28 

2 X 0,01 3 X 66,8 ^*^''' ()6,b~— 28 



/ = :^. , -,. .. loiJc -..--■- = 32,3 secondes. 



dv 
(i) Kn ellel, ç = -j- ; par suite 

102 t/v 

dt = . . ., 

r — a — cv- 

►V 

- dv 102 , a -\- y 

et / = 102 / 7-, 7,= lot?.. y: 

/ r — a — Cl"* 2 ta a — V 





si l'on remplace sous le signe intégral F — a par c a'-. 



Locomotives indépendantes. Système à accumulateurs. 
Système Heilmann. — Pour OviitT les frais L-unsidériiblcs ucca- 
sionncs par la iranslormaiion des ;:hemins de l'er existants en vue 
de la traction par prise de courant, on a songé à des solutions 
transitoires comportani des locomotives miinieS de leurs géné- 
rateurs élei:iriques. 

V.e^ locomotives à accumulateurs <\u\ rentrent dans cette catégorie 
ne peuvent guère se développer avec les éléments secondaires au 
plomb. Le poids de ces accumulateurs !i5o kg par cheval) rend 
leur emploi impossible sur les locomotives à grande vitesse. 

Reste la locomotive Heilmann, qui est une lucomoiive à vapeur 
avec transmission électrique en tre le moteur thermique et les essieux. 

Voici les données fournies par M, Heilmann sur son dernier 
modèle de locomotive : un truc porté par 2 bogies à 4 essieux, 
tig. 89 et 90, sert de base à une chaudière de i85 m* de surface de 
chauffe et à une machine Willansde i l'5o chevaux qui entraîne 2 
dynamos génératrices capables de débiter 2 000 ampères a^bb volts. 

La machine à vapeur Willans, étudiée spécialement pour cette 
application par MM. Mazen ei Robinson, possède six lignes de 
cylindres, ce qui supprime complètement les couples perturbateurs 
et, par suite, les vibrations. L'excitation des génératrices est 
obtenue par une dynamo indépendante débitant [40 ampères sous 
ii5 volts, pourvue d'un rhéostat de réglage dans son circuit 
principal et actionnée par une machine Willans à deux lignes de 
cylindres. Les génératrices alimentent 8 moteurs excités en série 
et disposés sur les 8 essieux. M. Heilmann est arrivé, par un 
procédé ingénieux, à supprimer les rhéostats de démarrage dans. 
le circuit des moteurs. 

La machine à vapeur principale est à détente fixe et à vitesse 
variable. On adopte le degré de détente qui correspond à la meil- 
leure utilisation de la vapeur. Le couple moyen développé par le 
moteur à vapeur, qui est égal au travail par tour divisé par 27c, est 
donc invariable. 11 est. à chaque insrant, équilibré par le couple 
résistant des génératrices, lequel est proportionnel au produit du 
flux inducteur par le courant induit. On peut donc régler ce dernier 
en faisant varier le flux inducteur, c'est à dire le conrant de la 
machine excitatrice. Par là, un modifie à volonté le couple des 
moteurs électriques, qui est une fonction de l'iniensité du courant 
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qui les iravcrse. La vitesse du moteur à vapeur dépend de la puis- 
sance qu'on demande à celui-ci : si la locomotive gravit une 
rampe, les moteurs disposés sur les essieux ralentissent, leur 
force conire-électromotrice diminue, le courant augmente et 
atteint une valeur qui, pour une excitation donnée des généra- 
trices, détermine la vitesse de celles-ci. Si Ton augmente Texci- 
tation, la vitesse diminue et inversement. Dans les rampes, 
on tait produire à la machine à vapeur la plus grande puissance 
possible, c'est à dire qu\»n règle Texcitation de manière à lui donner 
la vitesse maxima. Le régulateur du moteur à vapeur n'a d'autre 
fonction que d'empêcher celui-ci de dépasser une vitesse limite. 

Le couple de la machine à vapeur n*e>: pas tout à fait constant 
parce que la chute vie pression de la vapeur croit avec la vitesse. De 
même, le couple antagoniste des génératrices, pour une exci- 
tation et un courant donnes, augmente un peu avec la vitesse par 
suite de l'accroissemen: vies per:cs dans le noyau de l'armature. 
Cependant, entre 27^» c: 4* v^ tv^crs, L-s variations ne dépassent 
pas io pour :vv^ 

Cette Cv^iv.binais^r. rvdi:i: du niininvani les nian«euvres à faire 
pour la conduite viu :ra:n, puisque :v*u: !w régîage de la locomotive 
se fait par le rhcv^s:a: d\*\c::a:iv'n, e: cl'.e assure une marche écono- 
mique, ri:is>:i:c la détente l*i :^!j> :'ùv, rarle es: sensiblement la 
même à tv^;;:es les \i!es>e>. 

NL Hei^.vann a\ait e>sù\v àans le i^rineiiv les courants triphasés, 

v.iv^.ivv., «.«(.vv v,^,.>v«,.*. v«..»^v ^.v .v^^w. .a*. .x.»>. vie u rn«iv. m ne 
à \a:^eur vi'arrïs celle vies :v.v teurs. Les c. urants Cv^ntinus assurent, 

>vi... .. v.v ..i >,i%vv. .. i.«v .v..>.. . .v>^..^v.. V. — . . . .C vie ?v*v^ \oii> a 

Vi.v «.v.^ . .vv V.. ^«. V v.v vaf i,.v. .v> v. «..«•>...>^.. »«t..,&.l,«vl ,lillL lli.Pi CI 

.V .V * v^vv-v-.^vv^v,» ;*v« VV «.V •••V. «^. ...^.v ..W...V>^?.*I,I^IIII1C^ 

V -• V "*■ ^k. .' ...... , .V . .«-> *.v ....... ... ,.v^ .r * Cv b-»n *>om- 
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• busiihleet le poids moyen de la réserve d'eau s'élèvent à i?2 tonnes. 
Les pertes dans la machine à vapeur, les dynamos génératrices et 
réceptrices ei les câbles sont voisines de 33 pour 100 en pleine 
charge et ne varient pas sensiblement aux allures moyennes du 
train. Il en résulte qu'avec une puissance indiquée de i 35o chevaux 
environ on peut compter sur une puissance de i 000 chevaux à la 
jante des roues motrices. 

Les expériences failcs, sur lu ligne de rOucsi-Français. avec 
la locomotive Heilmann ont montré que la résistance au roulement 
de ce véhicule ne dépasse pas celle des voilures ordinaires. 

Les calculs de M. Drouin établissent que la locomotive élec- 
trique peut, à 100 km à l'heure en palier, développer au crochet 
de iraciion ô5o chevaux ei remorquer 353 tonnes de matériel 
de irain ordinaire avec un rendement mécanique de 47 pour 1011. 
Cette puissance est supérieure il celle des locomotives à vapeur à 
grande vitesse. Elle peut éire renforcée aisément. En effet, comme 
les dimensions de la chaudière ne sont pas limitées par de grandes 
roues motrices, comme dans les locomotives à vapeur, i! n'y aurait 
aucune difficulté à étudier un ivpe capable de produire 2 000 che- 

Locomotives pour mines , usines et chantiers. - Les mines 
et usines demandent des locomotives capables de tirer des rames de 
wagons ou wagonnets à des vitesses qui n'excèdent généralement 
pas 5 à 10 km à l'heure, ce qui conduit à employer une transmission 
par chaine . par vis sans fin ou par engrenage double. Ordinaire- 
ment, on n'utilise qu'un moteur qui attaque les deux essieux par 
chaînes ou par roues dentées, ii moins qu'on ne couple ces essieux 
par des bielles. Il est nécessaire de rendre les deux essieux moteurs 
pour obtenir l'adhérence totale et éviter le patinage que la boue et 
la graisse occasionnent souvent sur les voies industrielles. Au 
besoin, le tracteur peut être surchargé par des saumons de fonte. 

Dans les mines où les galeries sont basses, il faut faire usage de 
locomotives surbaissées. 

Le moteur se place soii sous le truc, comme dans les trijniways, 
soit plus souvent , à cause de la petitesse des roues, au dessus du 
iruc. D'habitude, le moreurest fixé rigidement au châssis et Ton 
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dunne de l'élnsticiic â la transmission par l'i^mploi de chaînes eu. 
dans le cas d'un double engrenaiEe. en aniculani l'arbri; intermé- 
diaire sur l'arbre du moteur, qui porte les paliers. 

Les moteurs doivent cire i^ianches. particutiëremcni dans les 
mines grisouteuses oii les accumulateurs sont indispensables pour 
éviier les prises de courant. Dans ce cas. les éléments secondaires 
peuvent constituer le lest du iracieur. M. Liberi a recommandé 
d'incliner les galeries de mines dans le sens de la descente dc& 
charges de manière à rendre Telfort h la descente éijal il IVIfoi^ 
la remonte. 




Dons les mines non grisouieuses, on utilise les prises de coui 
qui sont ordinairemeni as rils pour éviter te danger que peut o 
avec le retour par les rails, le contact simultané de ceux-ci ti 
d'amenée du courant. La tension dans les galeries busses n 
pas excéder 5oo volts continus ou 23o volts alternatifs. 

Les manœuvres doivent ordinairement se l'aire dans les deux S 
pour éviter les plaques tournantes. 

Les lîg. rji et 1)2 représentent deux types de locomotive! 
mines étudiés par la G" Thomson-Housion. Leur bàii i 
siiiué par deux longerons en fonte assemblés par deux travers 
reposant, par le moyen de ressorts à boudin, sur les boites à fcn 

Le modèle de la Hg. 91 peut développer un elfort de tnuiîoi 
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iKg et ptsu [O t 
I m de largeur ei i m 
I consisiani en une r 
I gramme articulé, qu 
I permet la marche en avant et er 
L'autre modèle, de dîmeiisio 
|>:o",8t3), pèse 4,08 tonnes et 
P 680 kg. 



:(nnes. Il mesure 5.75 m de longueursur i,85 
de hauteur. L'appareil de prise de courant, 

uulettc portée par le sommet d'un parallélo- 
tend à se redresser sous l'action de ressorts, 



; plus 



esirerntes ^"'^S x i^.+S 
un effort de traction de 




Fig. (|î. 

Les locomotives électriques de mines ont l'avantage de réaliser 
une sérieuse économie sur la traction par cheval. Elles n'échauffent 
ninevicient l'air et n'offrent pas les dangers d'incendie et d'explosion 
des locomotives à vapeur. Enfin, elles permettent la concentration 
de la production de la puissance motrice dans une usine génératrice 
unique, capable de pourvoir à l'éclairage et aux autres services de 
la mine qui exigent de la force motrice. 

Les lignes électriques posées dans les chantiers pour le transport 

des matériaux doivent être déplacées au fur et à mesure de l'avan- 

lent des travaux. Pour faciliter ce déplacement, on soutient le 

iil de trolley par de grands cadres métalliques dont le côté iTiférieur 

L sert de traverse pour les rails. 



I 
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Report : 

Solde des palefreniers 

Solde des relayeurs ei côtiers, employés divers . . 

Achat d'eau 

Nourriture des chevaux 

Renouvellement des chevaux 

Ferrage des chevaux 

Chevaux au labour 

Entretien du mobilier des dépôts 

D'où il faut déduire la recette des fumiers. . . . 



fr. o,656i 

0,2720 
0,2333 
0,0 i3o 
2,4092 

^>i4439 
0,1 167 

0,0567 

0,0367 

fr. 4,2376 
0,0970 



Reste, par journée de cheval : fr. 4,1406 

Pendant l'exercice i883, le parcours quotidien d'une voiture de 
tramwav a été de 94,206 km et le nombre moyen de chevaux par 
voiture i3,95, y compris les chevaux d'inrirmerie, de labour, de 
corvée et d'inspection. Le prix par voiture-kilomètre est donc 



4,I4()<) X i3,cj? 

94,206 



= (),f)i3 fr. 



Il convient d'ajouter à cette somme les intérêts à 6 "/«, du capital 
chevaux, harnais, fourrage, soit par voiture-kilomètre o,o3i:cc 
qui donne en tout 0,644 ^'*- 

En répétant ces divers relevés pour 4 exercices, pendant lesquels 
il n\v a eu ni épidémie de chevaux, ni disette de fourrage, M.Gadot 
est arrivé à la moyenne de 0,561 fr. par voiture-kilomètre pour le 
pris de la traction animale, en comptant, comme on Ta vu, exclu- 
sivement les frais de traction. 

Sur une ligne Bruxelloise, les dépenses occasionnées par les 
chevaux se répartissent de la manière suivante par journée de 
cheval, le type de voilure employé contenant 3o personnes : 



Nourriture. . . . 
Personnel d'écurie . 
Vétérinaire. . . , 
Magasins à fourrage 



fr. i,()5o 



A reporter : 



■» 


0,700 


• 


0,040 


1 


0,004 


fr. 


2,694 
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Repori: tr. 2,ô»)4 

P'erraiic • o,i>o 

Divers ►• 0,0 1 8 

Renouvellement des chevaux 0,370 

Sellerie 0,070 

Eaux 0,007 

Main d'(vuvre dYcurie • 0,018 



r. y.? 17 



i 



Le nombre de journées de cheval est estimé à tV. 17 i 5o par an et 
le nombre de voitures-kilomètres parcourus à 214 420: d'où, par 
voiture-kilomètre, 

17 i5<) \'' 3,3-27 
2 14 420 

Cette somme ne comprend ni les frais généraux de direction, ni 
réclairai;e et chaufl'age des dépots, ni l'entretien du matériel roulant. 

Coût de la traction par prise de courant. - Frais d'instal- 
lation. Pour les liiines à profil moyennement accidenté, il faut 
compter 

3o chevaux avec 1 à 5 voitures de '}o places en service 
25 " ' 5 à 10 '= 

20 ' ' 10 à 1 5 '• 

1 5 ' ' i5 à 2? 

10 • » au delà de 2 5 



). >• 



Il faut, en outre, une réserve qui varie de 3i> à 100 pour 100 suivant 
le nombre des machines génératrices. 

Voici quelques prix unitaires qui sont d'ailleurs sujets à varier 
par suite de l'extension rapide de la traction électrique et de la 
concurrence qui en résulte. 

Voie avec rails à rainure de 3^) kg et réemploi du pavage, 
par km fr. 20 000 

Biquipement électrique d'une voie simple 
avec ligne aérienne et poteaux métalliques, 
par km 17 000 à 22 000 
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Supplément pour voie double, par km . fr. 4000 

Truc de tramway à 2 essieux » i 5oo à 2 000 

Caisse à 3o places » 4 000 

Electromoteur de 2 5 chevaux .... » 3 5oo 

Voiture à 5o places avec 2 moteurs de 2 5 

chevaux » 1 5 000 à 1 8 000 

Voiture à 3o places avec un moteur de 25 

chevaux » 10 000 à 12 000 

Voilure à 3o places avec 2 moteurs. . . » 12 000 à i5 000 
Usine comptée à raison de i5 chevaux 
par voilure de 3o places et 25 chevaux par 
voilure de 5o places, y compris les bâti- 
ments, par cheval » 5oo à 700 

Les installations accessoires, telles que remises, magasins, 
bureaux, voies d'accès, etc., peuvent s'estimer à raison de 3 000 à 
4 000 francs par voiture. 

Dépenses d'exploitation par voiture-kilomètre. Afin d'établir 
une comparaison entre les divers systèmes de traction sans avoir 
à tenir compte des frais généraux qui sont plus ou moins 
variables suivant les charges financières des compagnies, on ne 
comprend , dans les dépenses d'exploitation , que la production du 
courant, l'entretien de l'usine, du matériel roulant et des dépôts, 
l'entretien des connexions électriques et le salaire des conducteurs 
des voitures. 

L'estimation suivante se rapporte à une exploitation belge com- 
portant 1 000 000 de km-voitures par an, et admet les prix de base 
suivants : 



Houille la tonne. 

Chauffeur par jour, 

Machiniste » 

Mécanicien » 

Nettoyeur . » 

Eau alimentaire le mètre cube, 



fr. i5,oo 
» 3,5o 
4,5o 
4i5o 
4,00 

w 0,22 5 



» 



» 
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I 3o CHAPITRE V. 

Frais annuels. Houille fr. 24 65o 

Huile et chiffons »> 6 000 

Eau ' 7 oou 

Traitement de Tingénieur " 3 000 

Salaires des ouvriers de Tusine et du dépôt ... *> 17 885 
Entretien et réparation des machines, moteurs, 

trucs et ligne électrique » bi 000 

Total : fr. i 12 535 

Soit par km-voiture ii,25ctm, non compris le salaire du con- 
ducteur, qui varie de 5 à 7 cim par Wn-voiture. 

Voici les frais d'exploitation des tramways de Boston, qui com- 
portent plus de 2 000 000 de km-voiiures par an. 

PRIX , i:n centimes , 

PAR KM-VOITIRE . 

Entretien di mati'riel. Machines à vapeur et 

chaudières ctm. 0,64 

Dynamos 0,40 

Feeders • o, i i 

l^oteaux ' 0,27 

Lignes aériennes 1,04 

Feeders de retour ei connexions des rails . • 0,14 

Lampes électriques 0,05 

Moteurs i ,og 

Engrenages -■ 0,47 

Collecteurs et divers 1,60 

Contrôleurs cl rhéostats 1,61 

Trolleys -0,18 

Prodi CI ION nr col RxNi . Dépenses générales. . >■ 0,04 

Main-d\L'uvre 2,28 

Combusiible 2,8g 

Divers ■ o,38 

Centimes : i 3,i g 

11 est iniéicssani de remarquer vjue le combusiible n'intervient 
que pour moins d'un quart dans les frais de traction et d'entretien. 
En ajoutant à ces frais le salaire des conducteurs, des percep 
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leurs, les taxes diverses et les frais généraux résultant des charges 
Hnancières, on trouve ordinairement entre 40 et 60 cimde dépense 
totale par km-voiture. 

Prix des lignes à caniveau et à conducteurs interrompus. L'ins- 
tallation relativement récente des lignes à caniveau et à conduc- 
teurs interrompus fait qu'on a peu de détails précis sur leurs coûts 
d'exploitation. 

On estime de 60 000 à 100 000 francs la dépense par km de 
caniveau pour ligne à simple voie, sans les feeders ni la voie pro- 
prement dite. 

Les frais d'installation des systèmes par conducteurs interrompus 
sont cotés entre 3ooooet 60 000 francs par km de voie simple. 

Traction par accumulateurs. - Dans les systèmes de traction 
par accumulateurs à charge lente, il faut deux batteries par voiture, 
coûtant ensemble de 6 000 à 10000 fr. Si l'on ajoute les installations 
de chargement, on arrive au total de 12 000 à 16 000 fr. par voiture. 

Les accumulateurs à charge rapide sont plus lourds et chaque 
voiture ne comporte qu'une batterie; celle-ci peut s'estimer à 

9 000 fr. 

Les frais d'entretien des accumulateurs s'évaluent entre 7 et 

10 cim par km-voiiure. 

Le coût de la traction par accumulateurs sur les lignes installées 
à Paris par la Société pour le travail électrique des métaux ne 
dépasse pas 40 cim par km-voiture pour les grandes voitures à 
5o places. C'est également la somme garantie pour l'exploitation des 
tramways parisiens au moyen d'accumulateurs à charge rapide. 

Nous devons les devis suivants à M. Van Vloten, directeur du 
service électrique des tramways bruxellois. 

Devis d'une installation comprenant 12 voitures automobiles de la 
contenance de 3o personnes, ces véhicules effectuant un parcours 
journalier de 100 kilomètres sur une voie exigeant l'emploi de deux 
chevaux par voiture : 

IHiissance motrice : 2 machines de 120 chevaux à 

condensation fr. 3o 000 

Fondations, tuyauterie » 5 000 



A reporter : fr. 35 000 



«» 



'rran<'nîi*-«»i«Mi- .... .^ kkj 

Chemin ce .^ ?uo 

2 whaudic'L's de 120 ch.. tihrc, cpuraicur. ct^". . io«.hmi 
^ dvnamos de i^.? kilowaiis, avec tundaiiuns. 

tendeurs, eic 40 ooo 

Courroies i ouo 

AcvTumulaieurs : 40 batteries de liii éléments de 

i'^ kf;, il I 800 fr. lune 7- ^^^^^> 

Tiroirs, boite** » 24 uoa 

Matériel roulant : ih voilures avec in>tal!ation 

électrique, à h 000 ir. Tune orî uuu 

Installatif^n mécanique de chargement .... 10 000 

Appareils de mesure, outillage, divers .... 1 2 ouo 

Total. . . Ir. 3 1 3 ôoo 

Devis d'e.xploitation pour 12 voitures en service, fournissant un 
effet utile total de i 20(j km-voitures par jour : 

Par km- voiture 

Consommation de charbon fr. 0,02? 

Cîraissai^e >. 0,007 

Kntretien et remplacement des organes mécaniques 

et électriques ^ 0,02? 

Entretien des accumulateurs 0,070 

Divers '. 0,01? 

Salaires des ouvriers chargés de l'en i retien, non 

compris les conducteurs >; o,o.>3 

Direction, frais générau.x >* o,o5o 

Total. . . tV. 0,225 

A celte somme, il convient d'ajouter la part correspondant à 
riniérêt et à ramoriissemeni des insiallaiions. 

Prix des automobiles de chemin de fer et des locomotives 
électriques. — Les automobiles à 2 bogies de 3o à 35 places 
coûtent fr. 20 à 24 000 
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Les autumobilcs à 2 bogies du 3o places, avec 
2 moteurs de 5o chevaux IV. 3o 000 

Les locomotives Baldwin-Westinghouse à 2 mo- 
teurs de 100 chevaux, pesant 32 tonnes, coûtent. . >» 5o 000 

Celles à 4 moteurs de 200 chevaux, pesant 70 tonnes. » jb 000 

On voit que le prix de ces locomotives 
varie de iV. 1,07 à i,35 le kg. 

La locomotive gearlessde Baltimore, qui 
a demandé des études toutes spéciales , a 
coûté » 1,44 le kg. 

La locomotive Heilmann est estimée à . » 2,00 le kg. 

Une petite locomotive de mines de Bald- 
\vin,dc3ochevaux,pèse lotonnesetrevientà >. i,3ole kg. 

11 est intéressant de noter à coté de ces prix ceux des locomotives 
à vapeur : 

Les locomotives d'express européennes, 

pesant 5o tonnes, coûtent tr. 1 ,ôo à 1 .80 le kg. 

Les locomotives américaines de 53 tonnes. » 1,10 à i,3o le kg. 



^i 
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